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第1章 緒 論
1-1本 研 究 の 目的
生型用の砂はシステム ・サンドとして繰 り返 し使用され,公 害 も比較的少なく,量産用鋳型
として主流をしめている。
この水分 を含んだ鋳型に金属溶湯を鋳込む ことは,危 険なことであ り,矛盾 しているように
もとれる。 しかし現場 で100年以上 も日常的に利用 されつづけてきたのは経験による試行錯誤
の結果である。これまでは現場技術に依存 し,理論的な裏付けがないが しろにされてきたので
はないだろうか。そのためこの分野では欠陥対策に追われ根本的な究明は未解決である。
この生型に注湯すると型内の水分はどの ような挙動を示 し,製品である鋳物に影響 を与える
か考えてみたい。主 として鋳型の側から考えると,型 は溶湯に接する方の面か ら加熱 され る,
生型は,け い砂一粘土一水および空隙 よりなっているのでこれらを媒介 しての熱伝達 を考えね
ばならない。なかで も水分は100℃にて蒸発 し,空隙を通って移動する。熱 と物質の同時移動
が起 っている。
また鋳造時における熱伝達は温度範囲が広 く,室温 か ら1,000℃以上 に及ぶ。その熱流束 も
かな り大 きい。 このように考えてゆくと,生型を用いた鋳造プ ロセスは伝熱工学の問題 として
も興味深 いものがある。
生型には,す くわれ,吹 かれ,そ して鋳型壁移動などの鋳造欠陥が発生 しやすい。これ らの
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図1Marekに よる注 湯後 の生 型内区分1)
1
欠陥の発生機構を解明 してゆくうえには,水分凝縮層の挙動を含む鋳型内部に発生する諸現象
を観察 し,その特徴 を理解す ることが必要である。
本研究は生型に注湯後発生する水分凝縮層の特性および,こ れに関連す る生型熱伝達や鋳造
欠陥の発生機構 を明確にしようとす るものである。
MarekDは注湯後の生型内の水分状態を図1の ように区分 したが本稿では以下に示す ように,
乾燥域,飽 和域,凝 縮域及び初期水分域 と区分する。また,乾燥域 と飽和域及び飽和域 と凝縮
域 との境 界をそれぞれ蒸発界面,凝 縮界面 とする。
乾 燥 域:温 度が100℃以上で遊離水分のない範囲。
飽 和 域:温 度がほぼ100℃で一定,水 分率 も一定の範囲。
凝 縮 域:温 度が初期温度か ら100℃までの間で,水 分 も初期水分率から飽和水分率の範
囲。
初期水分域:温 度は初期温度,水 分は初期水分率の範囲。
水分凝縮層:初 期水分率 より水分率の多い範囲,よ って飽和域および凝縮域 を含む。
生型に鋳造 された鋳物が欠陥のない,健 全な ものであるよう多 くの研究者によって,こ れま
で調査研究 されてきた。鋳造欠陥にも金属溶湯によるものや,鋳 型によるもの,そ してそれら
が互いに関係するものがある。それ らのいずれかであるにせ よ欠陥に対する要因の数が多 く,
その調査研究は方法論的にも多様である。従来では一つの鋳造欠陥に対 して考えうる全ての要
因をとりあげて,そ れ らひとつひ とつを実験条件 として変化させ,造 型 ・注湯 ・凝固のプ ロセ
スを経た うえで鋳物の欠陥の有無を調べ,鋳 造欠陥 と実験条件である要因との因果関係 を求め
た例 が多い。
注湯か ら凝固に至るプロセスの中で,鋳 型内での経時的な状態変化を理解することができれ
ば,鋳 造欠陥の発生する,あ るいは発生 しそうな注湯後の時間や場所を推測することが可能に
な り,鋳造欠陥の発生機構 も明らかにできるもの と考えられる。またこの研究で得 られた生型
内の状態変化の理解 は鋳物の凝固解析にも多いに役立つことが予想され る。水分凝縮層の研究
は生型における鋳造欠陥の発生機構を明らかにしようとする必要か ら始められた。
1-2従 来の研 究
L1・2・1生 型の熱伝達
生型の熱伝達については,第 一に乾燥型 と比較 して,鋳 型内の水分が鋳物の冷却能にどの
ように影響す るかRuddleら2),Berryら3)および新 山4)が調べている。 これらの研究では水分
の影響 は少ないと述べているが,み かけの熱伝導率だけで内容が考察 されてお らず,そ れだ
けで影響がない とは言えない。
第二には,す くわれ系の鋳造欠陥発生機構を調べるにあたって,水分凝縮層を調査する必
要から生型熱伝達研究がおこなわれて きた。
第三は,生 型が,け い砂 一粘土 一水系鋳型 とも言われ,そ の熱伝達は固体一液体 一気体の
集合体による熱伝達で,水 分は蒸気 となって型内を移動するため,物 質移動を含む熱伝達で
ある。温度 は室温か ら1,000℃以上 に及ぶ高範囲であり,しか も伝達 される熱流束はかな り
大きい。熱伝達 としては特異なもので,こ の点については新 山5)および梅村6)の解説もある。
2
注湯後の生型熱伝達は鋳型にとっては表面か らの急熱乾燥である。一般に乾燥型を製作す
る場合におこなわれている乾燥 と異なる点は,加熱が一方向からおこなわれていること,加
熱温度お よび熱流束が著 しく大きいことな どである。よって一般 におこなわれている段階的
乾燥や,多 孔質の表面乾燥(熱 流束が比較的小 さい場合)と はその乾燥機構が異なる。
1.シ ミュレー ションによる方法
Paschkis7)・8)はelectricanalyzerを用いてアナログ的に生型の温度分布を求めている。
水分の蒸発潜熱 を電気容量におきかえる工夫をしている。これは棚沢のデータを用いて
いるが,蒸 気の移動や凝縮を考慮すれば問題がある。 しか し,以後表わ された多 くの文
献 と比較 しても実用性に富んだまとま りのある研究である。
電子計算機 を用いて温度分布 を求めたのはCappy9)らである。計算の手続 きが記 され
ていないので,詳 細についてはわか らないが蒸気の流速を求めているので,水分の移動
もとり入れて計算されているもの と思われる。 しか し実験による温度分布とかな りの隔
りがあり,未だ完成されたものではないようである。
2.実験的方法 による研究
Marek1)・1°)がまず最初にこの水分凝縮層の研究を行った。鋳込み後における水分凝縮
層を含む生型各層の定義をおこない,各 層に存在する蒸気圧 を求め,10数mm水柱圧であ
ることが わかった')。次いで各層の熱伝達をとりあげ,な かで も凝縮層の通気性 に着 目
して水分凝縮層の生成 との関係を求めている1°}。しか し各層が単独に求められてお り,
生型の熱伝達 として考えられていない。
Hoffmannl1)は生型試片 をば く熱 し,そ の重量減少量を測定 した。あわせて鋳込み実
験 をおこなった結果,開 いた鋳型空間と閉 じた鋳型空間では水分の蒸発状況が異なると
述べている。 したがって水分凝縮層の発生 も異なるのは当然であり鋳型の表面が金属溶
湯で覆われた場合 と,て らされた場合では水分凝縮層の発生が異なるので,鋳 込み実験
を想定 したば く熱実験ではこれ らのことを理解 して実施すべ きである。
Draperiz)は過熱蒸気を標準試片に送 り込んで,そ の温度変化 を調べ,Marekの実験結
果 と比較 している。すなわちベ ントナイ ト,けい砂粒度,水 分率,通 気度を変化要因と
し,それぞれに対する蒸発界面,凝 縮界面の移動への影響を調べ,熱 伝達速度に影響す
る主な要因は1)通 気度,2)試 料砂 の全表面積,3)試 料砂の比熱などであることを
指摘 している。さらにDraperら13)は水分凝縮層の移動状況がわかるように,鋳込み実験
の結果 を距離 一時間軸上に蒸発界面 と凝縮界面をあらわ し水分率,粘 土含有量,鋳 込み
温度,け い砂の粒度によって5つ の型に分類 している。
3.解析的方法による研究
Veinik")は鋳込み実験による温度変化曲線をべ き指数nのn階 放物線式であらわ し,
これをもとにフー リエの伝熱法則や熱収支を考えながら半実験解 を求めている。温度分
布 と水分分布の関係 を明らかにしている。半実験解であるため実際 と良 く一致 している。
Hevekl5}らはStefanの式をもとに通気度係数 を用いて,鋳 型内の水分率 を求めている
が,水 分凝縮層内の最大水分率は鋳型空間が全て水分で満たされた状態である25%とし
てお り,その水分率測定に誤差が大 きいので,理 論値 と実験値の差が多い。
Chowdiahl6)は熱収支 か ら蒸発界面移動係数と凝縮界面移動係数を求めたうえ,こ れ
を境界条件 として伝熱偏微分方程式を解いた。凝縮域はみかけの熱伝導率を用いている。
3
しか し水分凝縮層の水分率に着 目していないため境界条件を誤っている。
篠田17)は生型の熱伝達に変数変換をおこない,Neumannの方法19)で解いているが,水
分率や通気性にはふれていない。
斎藤ら18)は蒸気 を吹 き込んで求めた通気度を飽和域の等価温度拡散率 としている。界
面移動係数を実験によって求めた値を用いているので純粋に解析的方法 とは言えない。
また凝縮域の水分率 は空隙を全て水で満たしているものとして求めてお り実際 とは異っ
ている。
生型熱伝達についてまとめると水分凝縮層の水分率を確認 しないで,伝熱解析 をおこなっ
た研究が多 く,それ らは満足 な解を得ていない。
飽和域から乾燥域に変化する蒸発界面の移動係数は氷の融解の問題 で有名 なNeumamの
方法 を用いるのが一般的である。このとき飽和域の水分率に注意 しなければならない。蒸発
界面で発生 した蒸気がどのように飽和域 を通過 し,凝縮 してさらに飽和域 を生成せ しめるの
か,末 解決の問題である。いずれにせ よ,造型条件や注湯条件 を設定すれば,注 湯後の鋳型
内温度および水分分布が求 まるような解析が望 まれる。
1・2・2水 分凝縮層の性質
1.水分凝縮層の水分率
生型熱伝達 を考えるさいに飽和域の水分率を知 るこ とをまず第一にすべ きであると先
に述べた。
型内の水分率 を測定する方法にっいては森2°)が文献 を整理 している。Gittus21)および
Hevek15)は電気抵抗によって型内水分の移動状況を調べた。Marek22)は初期水分率と飽
和水分率との関係 を図で示 し,Veinik14)は飽和水分率は凝縮 による水分増加であるとし
た計算値 と,鋳型か ら採取 ・測定 した値 との比較 をおこない良い一致 をみている。
2.水分凝縮層の強さ
一般 に過多な水分を含んだ鋳型は最適添加水分 を含んだ鋳型 と比較 して強さの低下 は
まぬがれない。水分凝縮層の過多水分 は凝縮によって型砂表面 に付着 した ものであ り,
練 る作業 を経ていないので,強 さの低下は特に著 しい。
Patterson23)らによれば,水 分凝縮層の強さは乾燥域の1/100,初期水分域の1/10で
ある。Marek24)は水分凝縮層の圧縮強さを初期水分域のそれと比較 して55%の低下 と述
べている。
Patterson25)らは水分凝縮層の引張強さを測定するための水分凝縮層の引張試験機 を
製作した。これは氏の研究からす くわれ系鋳造欠陥に水分凝縮層の引張強さが大 きく関
係 してお りその必要か ら製作 された。 またMarek24)も引張強さの測定 をおこなっている。
3.水 分凝縮層の通気性
これまでの通気度は鋳型空間ないし,鋳型内に発生 したガスを型外に排出する指度と
して考 えられていた。水分凝縮層の通気度はMarek27)が初期水分域 と比較 して,31%減
少す ることを調べ,ま た後に通気度のみをとりあげ,生 型の各層における通気度の意義
を述べている。
斎藤18)らは飽和域内の蒸気移動が圧力勾配によるとの考え方か ら通気度を飽和域(蒸
気通過層)内 の等価温度伝導率に等 しいとし,生型砂 をっ き固めたパイプの一方か ら圧
力55mmAqの蒸気 を吹 き込 み,圧 力お よび温度分布の時間的変化から等価温度拡散率を
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求めた。野幌砂で1～2㎝ γmin,オリビン砂 で2～5㎝ ヲminである。鋳込み後の型内
の蒸気圧はMarek28)によれば数10mmAq程度である。鈴木29)らも同様 な結果 を得てい る。
1・2・3鋳 造欠陥との関係
水分凝縮層はす くわれ系欠陥の発生機構 を研究するさいに生 じた問題である。熱伝達 によ
って型内各層の発生 ・移動を知 り,かつ各層の強度や通気性 をあわせて考えて,鋳込み後型
内のどの ような場所 と時刻 に,ど のような変化が起っていか知ることができれば生型の欠陥
発生機構 を解明することがで きる。
以上のような点を理解することがで きれば,生 型の研究 も体系化され,普 遍的な ものにな
ってゆ くと思われる。
その結果,こ れまでとは異った観点か ら型砂の管理や方案および鋳型の設計 をおこなうこ
とも可能 となるであろう。生型砂の基本的な特性を理解 したうえで,造 型条件 を設定すれば,
欠陥が,ど こにどの程度発生するか予測できるようになることが理想であろう。
1.す くわれ系欠陥
錦織3°)はす くわれ系欠 陥の研究結果 を地区別,年 代別に整理 している。鈴木31)らは発
生因子 と,それを主張 した研究者の一覧表 を作成 している。1960年代中頃までは もっぱ
ら平 らな生型表面に溶湯が接触 し,鋳 型のその部分は膨張する。その膨張に耐えられな
い強 さであれば,型表面にき裂が発生 し,型 のき裂は鋳物の欠陥 となって製品にあらわ
れる。す くわれ系欠陥の主な要因は鋳型の膨張 と強さとの関係であるとされてきた。対
策 としては,新 砂 よりは古砂 を,角 ばった砂粒 より丸い砂粒を,ま た膨張に対す る緩衝
材 として木粉や ピッチなどの第二次添加材を加えるのが良いということであった。鋳型
強度にっいては,ベ ントナイ トの選択が重要 とされ錦織32)の研 究はこの面 に力点がおか
れている。
す くわれ系欠陥の発生に水分凝縮層が関与していることをはっきりと明示 しないまで
も,その存在を最初に示唆 したのは1954年Nicolas33)である。同年Gittus21)は電気抵抗に
よって水分凝縮層の存在 を確認 した。
Levelink34)は鋳型の表面 を急熱すると,鋳型の低 い熱伝導により,わずかな薄い層が
温度上昇する。生型で1まこの層の水分が蒸発 し,発生 した蒸気の一部は型の さらに深部
に達 し,そ して再凝縮する。表面には乾燥 した層がで き,それに接する高い水分 を含ん
だ層が存在する。これが水分凝縮層の生成 を概念的にとらえた最初の ものである。
Goad35)はシ リコニット発熱体で試片をばく熱 し,きれつ発生試験をおこなった結果,
きれつ発生時間の遅い(長 い)も のほど欠陥の発生が少な く,そのためには木粉などの
二次添加材が有効であると述べている。
また,Levelinkら36)はばく熱 によって加熱 された型の一部に限定すると乾燥域には膨張
力が発生 し,それに接する部分には局部的に反力が起る。そしてその下層である水分凝
縮層 には乾燥域が剥離 しようとす る力の反力が存在する。剥離(peelformation)は
膨張力が反力の和 より大きい と発生すると述べている。
Patterson37)・38)・39)およびBoenisch4°)は乾燥域の形成(schalenbildung)がす くわれや
絞 られ欠陥 と強 く関係 しているとして,ま ずす くわれ系欠陥の分類をおこなった。す く
われ試験鋳型を用いて次のような欠陥発生傾向を求めた。
欠陥発生傾向=圧 縮力/水 分凝縮層の強さ
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特に水分凝縮層の引張強さを大 きくすることが重要である。水分凝縮層の引張試験機
を製作 し,強 さを調べた結果Naによるベ ントナイ トの活性化が有効である。す くわれ
試験鋳型に発生 したす くわれの面積 を横軸に,ベ ン トナイ ト量お よび水分凝縮層の引張
強さを縦軸にとると,ど ちらも横軸が増大するにつれて抵下する曲線 になる。す くわれ
が生 じない点のベ ントナイ ト量および水分凝縮層の引張強さをそれぞれ臨界ベ ントナイ
ト量および臨界水分凝縮層強度 とし,それ以上の値であれば,朱 陥が発生 しない。絞 ら
れについて も横軸 を絞 られの長 さで同様 にあらわ している。1966年には縦軸 に圧縮強さ
横軸に水分凝縮層の引張強さをとったす くわれ線図(scabdiagram)をあらわした。170
例の実験や現場のデータを示 してお り,この図によれば添加剤の種類や量の効果が一 目
でわかる。
Marekら41)はす くわれの発生状況には,a)蒸 発界面の移動速度,b)す くわれを発
生 させる応力の発生速度が関係 していると仮定 した。鋳造プ ロセスでは鋳型底面の場合
台皿の形 をした乾燥域の深 さが増すにつれて,蒸 発界面が広 くな り,この剪断面(蒸 発
界面での弱い方の側 に剪断が発生す るとする)は 底面に対 して しだいに傾 きを増 して く
る。この最大剪断応力のはたらく角度ですべ り一を生 じて皿状に剥離すると考えた。そこ
で水分凝縮層の剪断強度を求めるかわ りに便宜的な方法 として引張強さを求めた。
1黒 田42)は型内を573℃以上 に加熱 されたA層,100--573℃をB層,水分を含んだ層をC
層 として型表面が加熱されたとき,各層の応力関係 を考慮 して最大膨張量のみで,鋳 物
砂 のす くわれ傾向を論ずることは無理であると述べている。
二木43)はす くわれ系欠陥の発生機構を調べるさいに,水 分凝縮層の存在を認め溶湯 と
接 触 した とき型内にで きる水分凝縮層の特性 を知 る必要があるとし,特に水分凝縮層の
ところにき裂の発生を示唆 した。
以上のように,水 分凝縮層の関係するす くわれ発生機構 は,すべ りによって起 る説 と
剥離によって起 る説とがある。決定的なことは言えないまで も,最近では砂粒の膨張の
みがす くわれを発生するのではな く,水分凝縮層はなかで もその引張強度が引金 を引 く
役割 をになっているようである。
2.鋳 型壁移動
今後,鋳 物製品に寸法精度の良い ものが要求されるのは明 らかである。特に素材 とし
ての鋳物はNC工作機械 などで加工 される場合が増す と思われるのでその公差はますま
す厳 しくなることが予想される。
鋳型壁移動については定義 も研究者によってまちまちである。 これまでの研究で体系
的 な ものはBertolinoら44)・45)によるA.F.Sの研究,お よびBoenishら46)・47)・48)・49)・5°)による
研究がある。
研究の方法 として,a)型 ばらし後,鋳 物の寸法を測定 し移動量 を求める方法。これ
はさらに長さを求めるもの と,体積 を求めるものに区別 しうる。b)測 定子を型内に挿
入 し,鋳込み後,鋳 型壁 移動の経過 を調べ る方法が とられている。Bertolinoおよび
Toriel151)は(a)の方法 をとり,Boenishおよび片島ら53)・54)は(b)の方法を用いている。両者
の 測定結果は相対的にしか比較の方法がない。Zrimsekら52)は高庄造型における鋳型壁
移動量を調査 した。
高水分 の生 型に鋳 型壁移動 が多いことは古 くから知 られている。1960年代になって
s
Marekが水分凝縮層の研究にとりかか り,水分が多い場合は水分凝縮層が原因であるら
しいということになったが,移 動量に対する要因が多 く,確定的なことは判っていない。
それまでは生型の膨張が原因であるという報告 もある。
鋳型壁移動についてまとめると,鋳込み条件 を設定すれば移動量が具体的に推定でき
ることが理想である。それには鋳型壁移動の機構 を明らかにし,さ らに溶湯に接す る軟
化層および,水 分凝縮層の性質 を調べ る必要がある。枠の剛性や型砂のスプ リングバ ッ
グ(springback)および熱による軟化 を含めた全体的な問題 としての解決が望 まれる。
3.吹 かれ系欠陥
生型の造型圧は次第に高いものが使用 されるようになってきたが,ベ ン トナイ トもよ
り良質な ものを利用 し,水分率の低い範囲で使用されるため,吹 かれ系の欠陥は山砂 に
比べ少な くなっている。
吹かれ系の研究についてはLockeら55)・56)が1950年と1972年にまとめている。両年の間
に,こ れまで述べてきた水分凝縮層の研究が盛んになって きたため1972年の論文は水分
の影響についてそのほとんどをさいている。
す くわれ系欠陥によってその存在が認識された水分凝縮層の研究はMarekによって型
内の圧力を調べ られた。その結果水分が多ければ型内の最大水蒸気圧は高 くなり,水分
が10.5%以上では激 しい吹かれが発生 した。型内の圧力 と吹かれに関係のあることをみ
つけた。
Draper12)は生型試片に加熱蒸気を送 りこんで水分凝縮層の発生 ・移動のシミュレーシ
ョンをおこなったが,型 内の圧力は調べていない。
Levelinkら57)は溶融鉛の中に円筒砂試片を浸漬 し,Boiling発生の時間的お くれと乾燥
域の厚さとの関係 を調べている。乾燥域の厚 さで発生 した蒸気量を求めることができる
からであろう。型内の蒸気圧 は調べていないが,型 内の温度分布 と型内蒸気圧 との間に
関係のあることを示唆 している。
Dietartら58)・59>はまず,1944年高温通気度 を提 唱 し,次いで1948年鋳型内のガス圧 を
測定 した。水分が増す とガス圧 は急激 に増加 し,水分が9%で は45mmAqになる。添加剤
や鋳型硬度,通 気度などの影響を調べている。特に通気度が高いと型内圧力は急激 に低
下する。型内では,蒸気の発生量 と型外への排出量 に関係のあることを示唆 している。
Lockeら56)は,鋳込み時における鋳型内のガス圧 を測定 した。鋳型空間内のガス分析
をおこない水分,二次添加剤および鋳型の場所 によるH2,02,N2,CO2などの発生量を
調べている。水分を添加するとH2の発生量が多 くな り,水分2.5および5.0%でのH2発生
量のモルパーセン トはそれぞれ30,50である。
牟田口6°)は通気度について体系的な研究を行っているが水分凝縮層についてはふれて
いない。
これ らの吹かれ系の欠陥の研究は溶湯 を鋳込んで発生する蒸気量 と排出蒸気量との差
によって型内の圧力が決 まるという説が多い。 しか し熱伝達を考えて,蒸気発生量を求
め,ま た生型各層の通気 性か ら蒸気排出量を求めたうえで,鋳 型内の圧力を推定するま
での具体的な研究はみあたらない。今後鋳型内の圧力は吹かれのみならず,生 型研究の
うえで重要 となるであろう。
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●1-3本 研 究 の基 本 方針
これ まで述べてきたように,水 分凝縮層の研究は本格的に系統だてた研究が未だみ られない。
生型の伝熱解析は境界条件に水分凝縮層の水分率および通気性をとり入れた系で構成されてい
ないため,実 験値 とかな りの開きがあ り,その物理的な意味 も不明確である。
本研究では第1章 で水分凝縮層の従来の研究 を調査 し問題点を整理す る。第2章 では水分凝
縮層の実態を把握 し,さ らに蒸気吹込みに よって実際に水分凝縮層を生成 させ,そ の生成機構
を確認す る。第3章 ではこれまでほとんど考えられなかった,水 分移動の駆動力 となる型内の
蒸気圧分布 と水分凝縮層の移動 との関係 を調べ る。
第2,第3章 にて得 られた結果をもとに,第4章 では生型の伝熱解析を行 う。 まず近似解析
をおこない,次 いで数値解析 をおこなう。第5章 では鋳造欠陥との関係 として,す くわれ系欠
陥の発生機構を明らかにす る。
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第2章 水分凝縮層の生成および移動
水分凝縮層の研究にとりかかる端緒 として生型に金属溶湯 を鋳込む と型内の水分はどの よう
な挙動 を示すか調査 した。
まず,多 点電気抵抗式水分計を製作 し,その電極 を鋳型内に埋設 し,鋳込み後の鋳型内の各
点における水分率及び温度の変化 を調べた。その結果水分率や温度か ら型内は4つ の領域 と一
つの界面 に分けて考えられ,さ らに生型内の水分の移動について次の仮設が考え られる。
すなわち,水 は蒸発界面にて蒸発 して水蒸気 とな り,飽和域を通過 し,凝縮域にて凝縮 し,
水 となる。このとき潜熱 を放出し,鋳型温度 を上昇 させ る。
この仮設を立証するため,試 片を蒸気に送 りごみ試片 を蒸気が移動するのか,あ るいは,そ
の蒸気は試片内部の冷たい砂に接 し,水分凝縮層を生成するか確かめた。
さらに,上記の ようなことが型内にておこなわれているとするならば,飽和域における水蒸
気の透過は生型熱伝達にとって非常に重要な間題 となって くる。すなわち飽和域における水蒸
気の通気性である透過度は物質移動 を含む生型熱伝達の示度のひとつであることがいえよう。
飽和域 における水蒸気の移動抵抗 を調べるため通蒸気度試験器を製作 し,各種配合砂の通蒸気
度 を測定 した。
2-1水 分 凝 縮層生 成 の観 察
2・1・1緒 言
従来の研究では鋳型内の温度変化 を観察 し,100℃に停滞す る問に水分凝縮層(厳 密には
飽和域)の 存在期間として種々の現象の説明に利用 して きた。 しか し水分凝縮層は水蒸気の
凝縮 によって発生す ること,お よびこの層が100℃になったということはすでに蒸発が進行
していて,水 分凝縮層は消失する過程 にあるのではないかとも考えられるので温度変化だけ
からの推定では正確 なことは不明であろう。多点電気抵抗式水分計を製作 し,これによって
水分凝縮層 を直接測定 し,その生成や移動 を確認す ることがで きた。
2・1・2多 点電気抵抗式水分計の製作
1.構 成
製作 した水分計は,定 電圧装置,測 定子,記 録計で構成 されている。鋳型中に測定子
を埋め,定 電圧をかけ,突 出した電極間の鋳型の抵抗による電圧降下が記録 される。電
極は6対 とし,各チャンネルは1つ の閉回路 を構成 して互いに干渉 しないようにしてあ
る。電極 としては先端の被覆 を0.5mmほど剥いだ φ1.6mmエナメル線2本 を15mm隔てて一
対 とし,各線の外側 には剛性 を増すために磁製保護管がはめてある。固定板に取付けた
6対の電極は鋳型内に測定子を埋め込んだ場合,鋳 型壁面か ら1,3,5,10mmのとこ
ろにその先端 を位置 させ るように埋め込み,各 位置の温度変化 も同時に記録 した。
2.水分計の諸特性
水分計の特性 は,電極露出部の長 さ,鋳型密度,水 分率および分極作用によって影響
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されると考えられる。
(1)電極の長 さ:電極 のエナメル被覆をはいだ部分が長いと,鋳物砂 との接触が十分で
安定 した値が得 られるが,水 分凝縮層の厚 さを測定するには不正確 となる。 また短か
すぎると,値のばらつ きが大 きい。0.1--2.Ommの範 囲で検討 した結果0.5mmの場合に
値のばらつ きが小 さくて正確であ り適当であった。
(2)鋳型 密 度:電 極 を試片作成 台上の枠の中央 におき試料砂 を30cm上のふるいを通
して自由落下 させ たままの状態か ら,圧縮試験機 による10kg/酵の加圧造型 まで,造
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型圧力を変化 させて製作 した試片に
ついて示度の変化 を観察 した結果
造型圧力500g/耐以上では変化が見
られなかった。
(3)水 分 率:図2に 示す ように2
～7%水 分の間は水分率 と水分計の
指示 とはほぼ直線的な関係 にあ り,
設計条件 を満たしている。なお水分
中にはいろいろな電解質が含 まれて
いるか ら,鋳型の電気抵抗が変化す
るおそれがあると考えられるが,砂
やベン トナイ トの中には多 くの電解
質が含まれているので,時 に蒸留水
を使う必要はない と考え,水道水を
使った。
(4)分極 作 用:直 流式なので電極 における分極作用の影響が考 えられる。前述の よう
な測定子を使 った場合,分 極作用によって示度に多少の変化は見 られるが,水 分凝縮
層が電極部 に到達 したときには,分極作用 をはるかに上回る著 しい変化が認められる
ので,本 実験は分極作用を無視 した。
以上,水 分 を測定するにあたって,水 分計の特性に及ぼす各因子の影響を述べたが,
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これらを勘案 して水分計測定
子の形状が決定された。電極
工作上の問題および鋳型中へ
のセッテ ィングの問題から,
得 られた値 に多少の誤差を含
むのは,現 在この方法ではや
むを得ない。
実用に先立って水分計の抵
抗値 と水分率との関係 を調べ
た ところ図3が 得 られた。な
お4%水 分の合成砂の場合,
測定値のばらつきは偏差値が
約50KΩ(平均値300KΩ)の
10
図4シ リコニ ッ ト炉(ば く熱 用)
図5ば く熱実験装置
程度で本研究には じゅうぶん役立つ ことを確認 した。
2・1・3実 験方法
試料砂 は山陰産けい砂(黒井)5号に群馬県産ベ ントナイト6%を加えて空びき2minの後,
目標水分2,4,6%と なるように水 を加えて5min混練 して調製 した。
試片は,内 径φ100×H90mmの鋼 管内に見分け密度1.5kg/cm'になるようつき固めた もので
試片裏側か ら前記の測定子を埋め込んである。ばく熱用シ リコニ ット炉は上下に二分され,
上部にはシリコニ ット発熱体が埋め込 まれてあって固定され,下 部 にレールに乗って左右に
動 くようになってお りr試片の受台を兼ねている。試片はシリコニ ット炉内で1,000--1,200
℃ にば く熱 された。 シリコニ ット炉 を図4に,装 置全体 を図5に 示す。
鋳込み実験における鋳込み方案および試験鋳型を図6に 示す。
2・1・4実 験結果 および考察
1.水分計による水分変化の観察
従来の熱電対 を用いて鋳型の温度変化 を測定 し,それによって水分凝縮層の存在を調
11
図6鋳 込み方案および試験鋳型
べた結果 と本水分計によって調べた結果 との比較 を示す。図7は ベ ントナイ ト6%,水
分4%(6B4Mと 呼ぶ)試 片の表面か ら5皿内部の点の温度 と水分を同時に計測 した
結果である。
a点でば く熱 を開始するとab間 は試料砂の水分率そのままを表わしている。これを
初期水分期 と呼ぶことにする。つ ぎにbe間 にわたって水分が増加する。 これを水分漸
140
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図7試 片内の温度 と水分率の変化
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増期 と呼ぶ と同様に飽和期cd,漸 減期deを 経 て,乾燥期に入る。一方測定点の温度
は時間の経過 とともに上昇するが,水 分の飽和期は温度の飽和期 と比較 して短 い。同図
bf間 を水分凝縮層 と呼ぶことにする。また漸増期では温度は上に凸の曲線を描 き,水
分について も同様である。
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図8鋳 込み とば く熱 による水分率の変化(6B4M)
図8に は,ば く熱 および鋳込み実験において水分計の6個 の電極(試 片表面から1,
3,5,10,15,20mm)による鋳型内の水分率の変化状態が示 されている。ば く熱試験
片について説明すると,電極の位置がば く熱面か ら隔たるにつれて初期水分期は長時間
とな り,また,そ れに続 く水分漸増期 をはじめ とする各期は遅れると同時に長時間とな
っている。 また水分漸増期の立ち上 りはゆるやかであるが,こ れはばく熱面 より測定点
までの砂厚が大 きくなるにつれ熱衝撃が小さくなることによるものである。飽和期の水
分率は鋳型面か ら隔たるほど高いが,あ る隔たり(20mm以上)で はほぼ一定 となるよう
である。
鋳込みによって得 られた曲線はこれまで述べてきたばく熱試験片のそれによく似てい
るが,初 期水分期の時間も比較的短 く,飽和期 もば く熱面近 くで一定 となる。
以上のことか ら水分凝縮層の移動状況をあらわす と図9の ようになる。図9(a)では時
間的な変化 をとったが,図9(b)は縦軸 を界面からの距離で示す。
各層の水分および温度は次のようである。
(1)乾 燥 域:水 分はなく温度は100℃以上の範囲。
(2)飽 和 域:水 分は飽和水分率,温 度は100℃付近で一定。
(3)凝 縮 域:初 期水分率から飽和水分率に変化す る範囲,温 度は室温か ら100℃に
13
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図9水 分凝縮層の移動状況
変化す る。
(4)初期水分域:水 分は初期水分率,温 度は室温で未だ鋳物からの熱に影響 されない範
囲。
2.ば く熱による水分凝縮層の移動状況
鋳型内のある点の水分率は,時 間に関して,三 つのクニ ックと水分消失の合計四つの
顕著な変化点を示す。つまり試片の水分率変化 に及ぼす諸条件の影響 を調べる段階では
図7の 点beのbe,deの 各種条件下の変化 を比較すれば よい。そこで本項において
は,b,f2点 の出現が試片表面の隔たりによって変わる状況を比較することに した。
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図10水 分凝縮層 の移動(ば く熱温度 の影 響)
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ば く熱実験では,ば く熱温度,鋳 型の水分率,鋳 型砂の粒度を変化させた。
(1)ばく熱温度の影響
6B4M試 片を1,000,1,100,1,200℃にば く熱 した結果を図10に示す。熱源か ら
の供給熱量が少ないので明確 な結果 を得に くかったが,ば く熱温度が高 くなるにつれ
て,水 分凝縮層の発生ならびに消失は早期に起こることがわかる。ことに試片表面層
部で,両 現象が,ば く熱後数secに完了す ることは興味深い。
(2)水分率の影響
ベ ントナイ トを6%配 合 した砂に水分を2,4,6%加 え,1,200℃にば く熱 した
結果を図11に示す。水分率が異なれば,水 蒸気発生量および試片の通気度が違 うので,
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図11水 分凝縮層の移動(水 分率の影響)
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図12水 分凝縮層の移動(粒 度の影響)
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水蒸気の通過状態の異なることが予想され,そ のため水分凝縮層の発生に大 きな差が
出るのではないか と予想されたが,水 分率にかかわらず試片の表面下約15mmあた りに
水分凝縮層が発生 してお り,水分率が高 くなれば,水分凝縮層の幅は広 くなる。
(3)粒度の影響
粒度変化の影響 をみるためコニカルけい砂4,5,6号 を用いて6B4M試 料砂 を
作 り供試 した。図12に結果を示す。b曲 線,f曲 線 とも予期された傾向(細 粒になる
につれ水分凝縮層の移動速度が低下する一曲線が右へ寄る)は,ほ とんど認め られな
かった。このことは熱伝導率69)よりも大 きく作用する他の因子のあることを示唆 して
いる。
以上,鋳 物砂を構成する主要因および加熱条件 を変化させてば く熱による水分凝縮層
の移動状況を見てきた。これ ら3種類のばく熱実験で,水 身凝縮層生成に及ぼすばく熱
温度,水 分率および粒度の影響 を対比 した結果,ば く熱温度は明らかな影響を及ぼすが,
他の2者 はほとんど問題にな らない程度であることがわかった。また本実験中に水分計
は的確に作動 し初期の目的を達す ることも判明した。
3.鋳込みによる水分凝縮層の移動
ば く熱実験で鋳型中の水分凝縮層の移動の概要 を知ることができたので,試験用鋳型
(100×100×550mm)に鋳鉄 を鋳込んだときの鋳型内の水分凝縮層の移動を求めるため
に鋳込み実験 をおこなった。鋳込み実験では溶湯のつこうで鋳込み温度を変えることが
できず,鋳 型の水分率 と粒度の影響だけについて調べた。
(1)水分率の影響
ばく熱実験 と同様に水分率は2,4,6%と した。図13のとうり,水分率が高いほ
どb曲線,f曲 線は右寄 りで,水 分凝縮層は長時間存在 した。いいかえれば高水分率
の試料 ほど水分凝縮層の移動速度はおそい。鋳込み完了時(鋳 込み時間約10sec)に
水分凝縮層は鋳型内5mmまで達 し,表面下1mmあた りはすでに乾燥 し始めている。
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図13水 分凝縮層の移動(水 分率の影響)
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(2)粒度の影響
粒度についてもば く熱実験 と同様 に,コ ニカルけい砂の4,5,6号 を使用 した。
図14にその結果 を示す。同図か ら明らかなように,細粒の砂 を使用 した鋳型ほど曲線
は右寄 りとなっている。鋳型の熱伝導率および通気度の低いことがその原因であろう。
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図14水 分凝縮層の影響(粒 度の影響)
4.ば く熱実験 と鋳込み実験 との関連
ばく熱実験では水分率および粒度の影響が認められにくかったが,鋳 込み実験では明
らかに認められた。これは両実験 における熱伝達に違いのあることはもちろんであるが,
水蒸気の移動の差を第一に考えな くてはな らない。ば く熱実験では水蒸気は試片表面お
よび試片内部の両方に移動 しうるのに対 し,鋳込み時には,水蒸気の溶湯方向(試 片表
面方向)へ の逸出は極めて少ない。すなわち発生水蒸気はすべて試片内部 を通過す るの
で,ば く熱試片では得 られなかった因子の影響 も認められる。
2・1・5結 言
多点電気抵抗式水分計を製作 し,ば く熱試片お よび鋳込み試験用鋳型にその測定子を埋設
して,鋳 型内の水分率変化 を追跡 した結果,鋳 型内における水分凝縮層の移動 を確認す るこ
とができた。得られた結果 をまとめると次のようになる。
1.水分計 により,水分凝縮層の存在およびその移動 を明確に確認 しうる。
2.水分計 により認められた鋳型内の水分分布状況は,従 来か ら用いられてきた温度の変
化か ら推定する方法に比べ,よ り明確に区別す ることがで きる。
3.ば く熱実験 と鋳込み実験では,水 分凝縮層の表われ方に差異があ り,冰蒸気逸出方法
の違いからと考えられる。
4.発生 した水分凝縮層は時間が経過す るにつれて鋳型内部へ移動する。この層は鋳型内
部 にゆ くほど厚 くなり,移動速度は遅 くなる。
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2-2蒸 気 吹込 み によ る水 分凝 縮層 の生成 とその通 気 性
2・2・1緒 言
前項 において,水 分凝縮層が存在 している鋳型内の水分 と温度の関係について明 らかにす
ることができた。 ところで水分凝縮層が鋳型内部で移動 していることは,蒸発域にて発生 し
た蒸気が飽和域内を通過 し,凝縮することであると考えられる。
本項ではこの水分凝縮層の移動機構を考えるにあた り,その駆動力となる,凝縮層内の圧
力について調査する。前半では蒸発域からの水蒸気発生にかえて,蒸 気発生装置からの水蒸
気 を試片内に通 した場合の水蒸気の移動過程を蒸気圧,水 分率および温度の変化 とともに調
べ ることとした。すなわち,移 動の推進要因と考えられる流入蒸気圧 と抵抗要因 となる型砂
の配合およびつき固め度 を変え,こ れらの関係 を明らかにした。
次いで後半では鋳型内における水蒸気の移動抵抗(透 過度)が 求められるべ きで,そ れに
よって流入蒸気圧に相 当する乾燥域の水蒸気圧が決 まるはずであると考え,Darcyの法則を
用いて水分凝縮層内での水蒸気の移動抵抗である通蒸気度 を求めた。
鋳型の通気性を示す値 には湿態通気度 と高温通気度がある。湿態通気度は単に通気度 と呼
ばれ,い いかえれば多孔質媒体中を気体が通過するときの透過度を示す値 であり,空隙率や
粒子の形状,大 きさに関する定数である。
一方,実際に鋳型内に金属溶湯が注がれた場合,鋳 型は高温にな り,そこを通過するガス
も高温であるとの考え方に基づ き,高温試片内に空気を通 して求める高温通気度 も採用され
ている。
しか し,生型の水分凝縮層の存在 を考えれば,次 の問題が堤起 される。
1.水分凝縮層中を流れるのは水蒸気である。
2.水分凝縮層の水分 は鋳込み前の初期水分率に比べて高く,かつ水分率はほぼ均一である。
3.生型か ら発生するガスの大部分は水蒸気である。
しか も水蒸気は凝縮域で凝縮 して しまい,そ の外へは逃げない,つ まり,も し鋳込みにさ
い して吹かれ系欠陥が起 った とすれば,そ れは発生 した水蒸気が水分凝縮層中を通過 しきれ
なかったことになる。
2・2・2水 分凝縮層の生成実験
1.実験方法
試料砂 としては,山 陰産けい砂6号 に群馬県産ベ ントナイ ト6%お よび水分4%を 配合
して調製 した ものを基本砂 とし,水分率(2～6%),ベ ン トナイ ト量(3～9%),砂 の
粒度,つ き固め回数 を変化させて,種 々の試片を作成 した。
蒸気通過試験器を図15に示す。 これは蒸気発生器(シ ーズヒータ600W付き)の上部に,
耐熱プラスチ ック試片筒内に保持 された試片(φ50×H50)をとりつけたものである。蒸
気発生器で発生 した蒸気 は,定圧装置によって所定圧力とされ,試 片筒内へ流入する。流
入蒸気圧力(鋳 型内水蒸気圧 力に相 当,50m皿Aqを標準 とした。)はマノメータにより測定
される。試片のつ き固め面を上面 として,蒸 気は試片内を下か ら上へと流れる。試片には,
蒸気流入面か ら10,20,30mmのところにCA熱電対,水 分測 定子および圧力測定用ガラス
管がそう入されている。
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2.実験結果および考察
(1)試片内定位置の温度,圧 力,
水分の変化
試片内の蒸気流入面か ら15mm
の位置の ところの温度,圧 力お
よび水分率の変化状況を図16に
示す。試片はベン トナイ ト6%,
水分4%(6B4M),3回 つ き
固めとし,流入蒸気圧は50mmAq
とした。
蒸気流入がは じまってある時
聞経過す ると,水分 と温度はほ
とんど同時に上昇 し,しかも同
時に飽和水分率 および100℃に
到達する。つまり,飽和域が形
成 されたわけである。
一方,水 蒸気圧力は,水分が
飽和 してからゆるやかに上昇 を
始める。これは,注 湯後の鋳型
において次に述べるような現象
の起 こることを意味する。すな
わち,境 界面 に近い蒸発域で発
生 した水蒸気は,蒸 発域外側の
飽和域を通過 してさらにその先
へ と移動するが,そ の部分は低
温であるため,凝 縮 して水分 を
増加させ る。その
図15蒸 気通過試験器
ー タ
際,水 蒸気の もつ
顕熱および潜熱は
凝縮域を加熱 した
ことになり,やが
てそこを飽和域へ
と変える。
このようにして,
〔蒸発域 一飽和域
一凝縮域〕は一組
みとなって鋳物か
ら遠 ざか り,その
あとには乾燥域が
残 る。
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(2)流入蒸気による試片内の圧力変化
移動の推進力となる流入蒸気圧 を変
化 させて,試 片内の圧力変化 を求め,
これ を図17に示 した。流入蒸気圧が高
いほど試片内の圧力上昇は早期に起こ
り,また,立 ち上が りも大きく,高い
圧力で止 まる。この流入蒸気圧は乾燥
域か ら蒸発域へ伝達 される熱量 と飽和
域の水分率および飽和域における水蒸
気の通気性によって決まると考えられ
る。 これに関 しては後に述べる。
(3)試片内の蒸気圧分布
鋳込みのさいに発生 した水蒸気は,
飽和域を通過 してその外側 で凝縮する。
したがって蒸気の流れは,凝縮 を起こ
してい る凝縮 域 まで と考 えられる。
いいかえれば,試 片内の圧力は水分凝
縮層のある位置までは存在 し,それよ
りも外側では存在 しないはずである。
また圧力の高 さは飽和域の通気性 に関
係す るであろう。そこで蒸気通過中の
試片内圧力の分布状態を計測 し,通気
度試験における標準試片内の圧力分布
と比較検討 した。
空気 を通過させ るために,試験機の
コックを開 くと,試片内はただちに図
18の実線 に示す ような圧力分布があら
われ,2,000cc.の空気が通過する間は
ほとんど変化 しない。試片内の空気流
入面からの距離 とその点の圧力を両対
数にとると直線的である。
つ ぎに,蒸 気流入による試片内の圧
力分布を調べ た,試 片の一端に蒸気圧
を加 えて流入 し始めると,飽和域 となった流入面に近 い部分か ら順次に圧力が上昇を始
め る。空気 と水蒸気では,こ の点に大 きな違いが認められる。っまり,水蒸気が試片内
に流入する場合,試 片がすべて飽和域 となっていない限 り,その水蒸気は試片内で凝縮
し,外部へは流出 しない。
このことは,試 片の端面から水蒸気が流出 しは じめた ときに,試片全体が100℃になっ
ていることでわかる。つ き固め面か ら水蒸気が出始めると,そ の時点か ら水蒸気の動 き
は空気 と同様で,圧 力は両対数に とると直線である。
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図18において,蒸 気圧曲線の傾斜 は時間の経過につれてゆるやかにな り,ついには空
気のそれにほぼ平行となることは,こ のへんの事情をよく物語るものである。
定常状態での圧力と界面からの距離 との関係 を最小二乗法によって直線回帰を求める
ことがで きる。空気を通 し型砂が6B4Mの 場合
p=36.7x-(1.722(p:9/cm2,x:mm)(221)
となった。水蒸気を通 した場合は,
p=49.6x‐o.aoa (222)
となる。
(4)飽和域の移動速度
鋳込み時の水分凝縮層の移動状況をとらえる基礎的実験 として,試 片に水分測定子を
埋め込み,水 蒸気を通 して試片内の水分率の変化 を求め,飽 和域の移動を観察 した。 し
たがって,こ こでは混乱 をさける意味で,"飽 和域の移動速度"と 呼ぶことにす る。
6B4M試 片に,蒸気流
入面から15,25,35mmの位
置に,抵抗式水分計の測定
子をあらか じめ埋め込んで
おき,50mmAqで蒸 気 を通
じた。結果の一例を示すと
図19とな り,蒸気流入面 に
近 い点から水分率が急増 し
ている。これは,飽和域が
試片内部に向かって移動 し
てい く様子を示 している。
2-1で 示 したば く熱実験
お よび鋳込み実験の場合 と
同 じであって,本 実験の方
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図19試 片内の水分率変化
50 60
法が正 しいことを裏書 きしている。耐熱樹脂製 試験 筒を耐熱ガ ラス製の ものに替え,
試料にベンガラを少々加えて同様に蒸気を通ぜば飽和域は濃い赤褐色 となって,そ の存
在および移動を肉眼で確かめることがで きる。
飽和域の移動速度 とは飽和域が試片内の所定2点 問を通過 した とき,そ の2点 間の距
離 を経過時間で除 した値である。ここで所定の2点 とは,蒸 気流入面か ら15mmおよび35
mmの点であ り,求めた値は試片のほぼ中央部における飽和域の移動速度である。
図20は,ベン トナイ トを6%に 一定 し,水分率 を変化 させ て,移動速度を求めたもの
である。水分率が増すにつれて,移 動速度は小さくなっている。
図21は,水分 を4%に 保ち,ベ ン トナイ ト量を変化 させた結果である。ベ ントナイ ト
量 を増せば,移 動速度はおそ くなる。
また,骨材 に国府けい砂6号 を用い,6B4M配 合の場合,つ き固め回数を3～10の
範囲に変化させたときの結果を図22に示す。.つき固め回数が大きいほど,移動速度は小
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図20水 分率 と飽和域の移動速度
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図21ベ ン トナイ トと飽和域の移動速度
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図23通 気度 と飽和域の移動速度との関係
さくなる。
以上,試 片の水分率,ベ ン トナイ ト量,密 度(つ き固め回数)を 変化 させた場合につ
いて,飽和域の移動状態を示 したが,通 気度は移動速度に関連する要因と考えられるの
で,さ きの図20および図21の例について通気度 を測定 し,それと移動速度に関 してまと
めると図23となる。ベ ントナイ ト量は,通 気度変化因子 として働 き,飽和域での蒸気通
過の難易を左右するであろう。水分は試片の通気度変化因子としてばか りでな く,ベ ン
トナイ トと水分の比熱の差からの影響 を示す ようである。
水分率,ベ ン トナイ ト量,密 度,通 気度をとりあげて,こ れら凝縮域の移動速度すな
わち飽和域の移動速度 との関係を調べ,各 因子の作用に違いのあることがわかった。
(5)水分凝縮層の水分率
水分凝縮層の水分率を実測するには,多 くの困難が ともなう,試作 した電気抵抗式水
分計は,時 間的な水分率変化状況を追跡する場合 にきわめて便利であるが,厳 密にいう
と,使用にさい して制約があ り,水分範囲によっては,こ れによって求めた水分率 を全
面的に信頼す ることはできない。
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多少の誤差 を含む危険性はあるが,蒸 気
を通 した試片の飽和域から試料をとり出 し,
乾燥によって求めた値がよい。この方法で
は,試料 を秤量 ビンに入れるまでに,含有
水分が蒸発す るおそれがあ り,実際に目に
見えて試料表面が乾燥 し,色 も変わる。 し
か し慣れて要領良 くなれば,測 定値のバ ラ
ツキは減少す る。測定結果を図24に示す。
この値 は他の研究者61)によって得 られた値
と一致 した。
水蒸気の潜熱だけが試片の温度を上昇 さ
せ る。すなわち,凝縮域での熱伝導がない
と仮定すれば,計 算によって飽和域の水分
率 を得ることができる。つ まり,ある部分
を100℃に上昇す るために必要な熱量 をも
っている水蒸気は,凝 縮 して水 とな り,あ
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図24初 期水分率 と飽和水分率 との関係
る厚 さにわたって初期水分域に分布す ると考え られ る。
飽和域の水分率は
m=M十{M・Cpw十(1‐M)・Cps・(Bioo‐Bo)/1一 (2.2.3)
砂の比熱 を0.23cal/g,初期水分域 め温度を20℃として,測 定値 と計算値 とを比較 し
たものを図24に併記 している。
2・2・3水 分凝縮層の通気性
1.通蒸気度の考え方
水分凝縮層の生成実験 にて求めた飽和域の移動速度では,そ れぞれの因子がどの ように
移動速度に影響を与 えるか,相 対的にしかわからず,水 分凝縮層の移動抵抗 を知ることに
はならない。蒸発域で蒸発 した水蒸気がすべて飽和域をとうり,凝縮域で完全に凝縮す る
ならば,飽 和域の水蒸気透過度で与えられる。
具体的に通蒸気度 を求める場合,試 片内に飽和域をつ くらなければならないが,そ れに
は,初期水分の試片に水蒸気を流入凝縮 させ,凝 縮水分で飽和 した凝縮試片を用いる。 と
ころが通蒸気度 を求めるには,試 片の状態を不変に保って,水 蒸気を通過 させな くてはな
らない。
Marek1)sz)は凝縮試 片に空気 を通 して通気度試験 をおこなっているが,試 験 中に試片
が乾燥 するので,こ の方法 によって得 られた通気度は信頼をおき難い。 さらに彼は鋳込
み後,あ る時間経過 した後の型内のガス圧 と,乾燥域内ですでに蒸発 した水分 を気体に換
算 した量 とから,通蒸気度を求めているが,物 理的な意味をもった通蒸気度ではあり得な
い 。
透過法 によ り,通蒸気度を求め るためには,飽和域を温存 させつっ,100℃の水蒸気 を
透過 させ るような試験器を試作 しなければならない。
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2.測定原理および実験装置
一般に砂層 を通過する流体についてはDarcy26)の法則が成立する。
V/t=A・k・dp/(μ ・h) (224)
こ こで,透 過度 はu=1と すれ ば通気度 に相 当す る式(2・2・4)よ り,kは
k=(V/t)・u・h/(∠p・A) (2.2.5)
で与 えられる。
一定寸法の試片を用いるならば,透過度は流速V/tと圧力降下量dpから求められる。
試験器の概略を図25に示す。蒸気発生器お よび発生量調節のためのスライダック,試験
片,冷 却管,マ ノメータ,蒸 気輸送パイプ,試 片筒保温パイプ,保 温用チューブ,保 温用
蒸気発生器か ら構成されている。耐熱パイプ(試 片筒)の まわ りをはじめ,蒸 気輸送パイ
プ も100℃に近い蒸気で保温 し,通過水蒸気の冷却による液化防止に努めた。
試片筒を図26に示す。内径50mmの耐熱 ビニールパ イプで半割 りできるようになっている。
図25通 蒸気度試験器
ビ ー カ
ドレー ン溜 め ・
図26試 片筒
耐熱パイプ
試片保持バネ
試片
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試片筒の2つ のパイプをね じ止め した状態で,そ の 中に標準試片を作成 し,ネ ジをゆるめ
2つのパイプの問で試片を切断すると25mm高さの試片 となる。その半分を抜 き取 り,試片
保持バ ネを密着 してのち再び2つ のパイプ をネジ止め して試験に供する。試片の薄い方が
通過域 は速 く形成 され,得 られた値のば らつきも少な く,水蒸気の通過が困難な試片で も
凝縮試片が製作可能である。
3.測定方法
試片筒を保温パイプのアダプターに差 し込み,上 部にゴム栓 をし,保温用蒸気 を送 り,
同時に一定の蒸気圧の水蒸気を試片に通す。冷却管下部か ら水滴が滴下 しはじめた時に,
試片全体 に飽和域が形成されたものと判断 して,水 蒸気発生量 を所定値 に保った。その場
合,一 定時間(2min)内に冷却管 より滴下する水分 をもって試片を通過 した水蒸気量と
した。 それを100℃,1気圧の水蒸気に換算 して通過水蒸気の平均流量(cc/min)を求め
た。通過流量にバ ラッキが生 じることがわかったので,予 備実験 として水蒸気送 り込みに
あたっては通蒸気度実験のように2,000ccを通過 させ るだけでなく,送 り込む水蒸気の流
量を小～大の数段階に分けて通 し,各々の場合の圧力差を計測 して,各 流量に対す る通蒸
気度 を求め平均値 をもって通蒸気度とした。
圧力差 はスライダック電圧制御の後,1分 経過 したときのマノメータの水柱圧(皿mAq/
㎝の で読む。同一配合の試片でも,流量を変える場合 には新 しい試片に とりかえて測定 し
た。
計算 に用いた試片寸法および水蒸気の
物性値 は以下に示す。
k=(V/t)・1z・h/(dp・A)
(2.2.6)
h:試 片高 さ2.5cm
A:試 片断面積19・6cmz
dp:圧 力差g/㎝2
V/t:貯留重量g/min(100℃,1気
圧 にお け る水 蒸気の比容積1,760ac
/gを乗 じて容積 に換算す る)
μ:粘性比u・ 螂4μ 衄=0・707
戸。team:100℃,1気圧 におけ る蒸気 の
粘度0.0128c.P.
μ。f。:100℃,1気圧 におけ る空気の
粘 度0.0181c.P.
4.実 験 結果 お よび考察
通気度 と通蒸気度 を比較 す るためには,
この通 蒸気度試験器 の特 性 を調べ るこ と,
そ して 通過媒 体の粘性 について検 討をお
こな う ことが必要 であ る。
図27通 蒸気度補正装置
まず,通 蒸気度試験器の特性を調べ るための本装置に図27に示す ようなタンクをつけ,
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表1JIS通 気度 と試作装置 との比較
配 合 JIS通気度 試作 装置
6B2M
6B4M
6B6M
119
201
178
116
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175
8000
・暑
v6000
y
>
醐4000
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010203040
差 圧力A」p/ｵh,㎝2g/cm2/cm
図28通 蒸 気 度 試 験 器 の 流 量 と 差 圧 力 の 関 係
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これを通気度試験器 として用いて,
JIS規格 による通気度試験 と比較 し
た。その結果 を図28および表1に 示
す。本装置で通気度を測定 した場合
は,3だ け抵い値であり,十分使用
可能である。
次 に,水蒸気の粘性 は通蒸気度を
求めるとき,水蒸気の粘性係数 を用
いないで,水 蒸気 と空気の粘性係数
の比(ftsteam/u。の を用いた。 これ
は通気度試験では通過流体 として空
気 を用いるにもかかわ らず,粘 陛係
数 を1と しているためである。通気
度 と通蒸気度の比較のためにはこの
方法 をとるが,水 分凝縮層 を通過す
る蒸気の流量計算などに通蒸気度を
用いる場合には蒸気の粘性係数 を用
いなければならない。
以上のことを考慮 して,通 蒸気試験
を行った場合の流量 と圧力勾配 との関
係 を示 した ものが図29～図32である。
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図29流 量 と差圧力の関係(1)
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図30流 量 と差圧力の関係(II)
,図31流 量 と差圧力の関係(IH)
計算結果 を表2に 示す。
図33はベ ントナイ ト量を一定にして初
期水分率を変化させた場合の通気度 と通
蒸気度を示 したものである。いずれの場
合で も通蒸気度は通気度に比べ抵い値 を
示 している。また高水分ではその差が大
きい。このことについては次のように考
えられる。
第一に空隙の差 について,観 察実験63)
の結果に基づいて考察する。生型の砂粒
表面はかな りの凹凸をもって粘土ペース
トで被覆 されているが,水 分凝縮層の砂
粒の粘土被膜は生型のそれに比べて滑 ら
かで薄 くなってお り,このことだけか ら
判断すれば,通 蒸気度は通気度よりもか
図32流 量 と差圧力の関係(IV)
表2通 蒸気度実験値
配 合 試 片重量(g) 通蒸気度 通 気 度
6B4M 148 ユ78 250
6B6M 152 121 212
6B8M 155 101 192
6BIOM 157 62 146
., 147 188 236
8B6M 150 135 217
.. 157 112 192
8B10M 157 48 148
9B4M 147 171 223
9B6M 150 145 206
.. 157 102 178
9B10M 160 42 140
えって高い値 を示すはずである。 ところが凝縮水により過飽和 となった粘土ペース トは砂粒
表面 を流下 し,砂粒接合部に集まり,空隙をうめる。さらに,小 さな空隙は完全に閉ざされ
てしまうことも考えられる。以上のことから,同一初期水分率においては,通蒸気度は通気
隻に比べて低い値 を示す。
第三に生型試片 と凝縮試片 とに密度の差がない場合,通 気度 と通蒸気度には大 きな差が生
じていないことである.(こ の場合.水 蒸気 と牢気 による通過流体の違いの誘過度におよぼ
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図33初 期水分率 と通気度 ・通蒸気度の関係
す影響は考えなくてもよい。)
通蒸気度を定義 し実験 をおこなった結果,水 分率を基準に して従来の通気度 と比較 したと
き,両者の間にはあまり差がないことが確認 された。本項において述べた通蒸気度の定義は
は じめに意義づけしたような意味 をもつが,実 際の取扱いについては,・従来の通気度試験法
でまにあう。 しか し通蒸気度の応用については通気度 とは異な り,乾燥域 と飽和域の問に発
生 した水蒸気がさらに鋳型内部に移動するときの透過度 を示す ものである。この通蒸気度に
よって抵抗 をうけながら通過 した水蒸気は生型における凝縮域の熱伝達をうけもっていると
予想され,こ れを明らかにす ることは意義のあることだと考えられる。
2・2・4結 言
蒸気発生器から標準試片に水蒸気を流入させ て,水分凝縮層 を発生させ,そ の移動状況を
明らかにすることができた。
室温の試片に100℃の水蒸気が流入 し始めると,水蒸気は凝縮 して,水分凝縮層 をつ くる。
この水分凝縮層では100℃に昇温す るまで水分の増加が続 くが,100℃になると,そ の部分へ
来た水蒸気 を通過させるだけになる。 こうして,試 片のさらに奥の部分に凝縮が移 る。
一方,蒸気流入の推進力となる蒸気圧 は,試 片内に入ると指数関数にしたがって抵下 し,
飽和域 を過 ぎれば零となる。これは流入蒸気圧の高いほど飽和域の移動速度が速いことと同
意義である。
水分率やベ ン トナイ ト量はいずれも増加すれば飽和域の移動速度 を小 さくするが,両 者で
は作用の機構が異なる。
また,上 のような考え方に立脚 して飽和域の水分率を求める式をたて,計 算値 と実験値 と
を比較 したどころ,良 く一致 した。
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蒸気の移動抵抗 として通蒸気度を提唱 した。従来か ら考えられていた,通気度および高温
通気度に加えて,通 蒸気度の測定原理を明らかにし,試作 した通蒸気度試験器の特性 を調べ
た上で通蒸気度を求めた結果次の点が明らか となった。'
1.空気 と水蒸気の粘性比 を用いて通気度 と通蒸気度との比較 をおこなった。
2.同一配合砂では通蒸気度の方が抵い値 を示す。
3.初期水分率が凝縮試片とほぼ同一の試片を比較 した ところ,大 きな差はなかった。
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第3章 水分凝縮層の移動に関係する水蒸気圧
3-1緒 言
水分凝縮層の発生 ・移動状況か ら凝縮域内にはある程度の圧力勾配が存在 しなければならな
い。そこで,鋳 型内での圧力について考えてゆかねばならないが,前 章ではこのことを予想 し
て,水 蒸気の逸出抵抗である通蒸気度を提唱 した。
本章では蒸発界面における水蒸気の発生や通蒸気度を手がか りとして,型 内の水蒸気圧分布
と水分凝縮層の移動との関係 を明 らかにし,ガ ス逸出挙動について考察を加えた。
従来か ら鋳型内のガス逸出については多 くの研究がなされているが,そ の多 くは鋳物内に発
生する気泡やピンポール との関係 を求めるものであった。
Marekl°)は水分凝縮層 と水蒸気圧との関係 を求めているが,吹 かれとの関係が主である。
Hoffmann'1)は型内水蒸気逸出の難易によって温度分布が異なることを示 し,型内での圧力の
存在を示唆 した。
Draper12)は,過熱蒸気 を生型試片に送 り込み,水分凝縮層を発生させその挙動 を調べている。
定圧装置によって過熱蒸気 を試片内に送 り込み水分凝縮層を発生 させ水分凝縮層内に圧力の存
在 を示唆 している。
斉藤18)らは水分凝縮層 を蒸気通過域 と呼び,圧 力勾配があるはずと述べている。試片に水蒸
気を送 り,その移動量 を等価温度伝導度 として測定 している。
試験鋳型
0
oomoo
。 °0:舞3:°0。
1韈 蝶゜:lll§≡°0°
うパ イプ
クライ ト板
図34実 験装置 図35測 定 子
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3-2実 験 方法
実験装置は図34に示す ように試験鋳型,型 の温度および圧力の測定子,ガ ス圧計(直 流増巾
器),および記録計から構成 されている。
1.測 定 子
測定子は図35に示す ように基板,ガ ス受圧パ イプおよび熱電対から構成されている。基
板 にはべ一クライ ト板 を使用 し,多数の孔 をあけ,鋳 型からのガス逸出抵抗を除いた。ガ
ス受圧部には黄銅パ イプを用いた。ガス受圧部および熱電対は同一高さの ものを一対 とし
高 さの異なるものを数種作製 した。
2.ガス圧計
ガス圧計は拡散半導体小型圧力変換器を用いた。
3.試 料 砂
島根県産6号 けい砂に群馬県産ベ ントナイトを添加 した。砂調製はシンプソンタイプの実
験室用 ミルで砂 にベントナイトを加えて,空 びき2minの後水 を添加 し,混練5minとした。
4.試験鋳型
図36に示すように2種類の ものを用意 し
た。造型方法は,測 定子 を置き,銅管(鋳
枠)を かぶせ,所 定量の砂 を管内につめ,
サン ド,ラ ンマー(重量10kg)にて密度の均
一化 に留意一しつつ突き固めた。
5.鋳込み金属
使用 した溶金が工業 用純 アル ミニウム
(99.7%Al)の場合鋳込み温度700℃,普通
鋳鉄では1,300℃を目標 とした。
(A)
3-3実 験結果 および考察
3・3・1予 備実験
上記の装置が初期の 目的にかなった測定を
おこなっているか調べるための予備実験 をお
こなった。
1。パ イプ内での凝縮
測定方法上,ガ ス受圧パイプ内で水蒸気
が凝縮 し,圧力を低 く感知する恐れを考慮
してガス圧入部にシリコン ・オイル を満た
して,実 験をおこなったが,シ リコンオイ
(B)
図36試 験鋳型
ルを用いない場合 と同 じ傾向が得 られた。 よってパ イプ内での水蒸気の凝縮 による圧力変
化は小さいもの とみなし,特殊な測定子を用いる必要はないことが判明 した。
2.鋳込み直後 における界面附近の小 ピーク圧力
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図37鋳 込み後の温度,ガ ス圧変化
図37に示す ように鋳込み直後 ピークAが あらわれるが,こ れは次のように発生 した もの
と考えられる。注湯時に,鋳 型表面は,き わめて高温にさらされるため,鋳 型界面近 くの
水分が瞬間的に気化 し,過熱蒸気となることによるものであろう。加えて,鋳 型空間内の
空気 も膨張 し,双方の気体が混合 して,急 激に型内外に排出される。このような理由から,
小 ピークが感知 されたものであろう。 この ピークは,ア ル ミニウム鋳込みよりも鋳鉄の方
が,ま た,型 内部 より型の表面近 くの方が大 きく表われた。 このピークは鋳込み後の過度
的な圧力であ り,この圧力の存在が直接水分凝縮層の移動に影響するとは考えられないの
でここでは無視する。
3.感知するガスの種類
ガス圧計に感知する圧力は水蒸気であるか,又 はそれ以外の気体であるかを判定するた
め,ピ ッチを2%添 加 してガスの逸出挙動の差異を比較 した。 ピッチを添加すると鋳込み
時に発生す る小 ピークが無添加の ものに比べると大 きいが,温 度が100℃になってか ら上
昇する圧力には差がほとんどみられなかった。鋳込み時に発生する小 ピークは過熱蒸気や
ピッチか ら発生 した,非 凝縮性ガスによる圧力であり,その後,飽 和域に達 してから上昇
する圧力は水蒸気圧によるもの とみなす。
3・3・2型 内の圧力分布
まず,鋳 型内蒸気圧分布の概 略を知るため界面 より,5mmの点に測定子をおき,アル ミニ
ウムを鋳込んだ。このとき用いた試験鋳型は図36(A)である。得 られた結果を図37(A)に示
す。この場合は,測 定値がかなりばらつき,実験の再現性に乏しかった。そのため図36(B)
に示す試験鋳型を用いたところばらつきも少なく,再現性がでて きた。鋳型(A)を用いた場
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合は,上 型 と下型の間や,上 型のライニ ングはす ぐに乾燥するため通気性が良 くなるので、上
型をとうして水蒸気が散逸す るものと思われる。そのため圧力の測定値 にバラツキがみられたも
のと考えられる。他方,鋳 型(B)にすると上記の ようなことはみ られないため,型 内の圧力は
鋳型(A)に比較 して高い値 を示 している。鋳型(B)の方案は特殊な型をしているように見える
が,一般の鋳型では砂つ きが厚 くて,見切 り線や上型をとうして,水蒸気は逃げないはずである
から,む しろ普通の鋳型 と同 じくらいの圧力を示 しているもの と考 えられ,以 後の実験は鋳型
(B)を用いた。
図37において,鋳 型(A)と鋳型(B)の場合 を比較すると圧力の高さが異なるだけでな く,温
度が100℃に到達する点および100℃以上に上昇 を開始す る点も異 つている。すなわち,水 分凝
縮層の移動状況が異っている。型内の水蒸気圧が高い方が水分凝縮層の移動速度 も速 くなって
く
いる。このように同 じ条件の鋳型であって も,方案が異なることによって,水 分凝縮層の移動
に違いが あることは興味のある問題である。
鋳型(B)では230sec付近で水蒸気圧が最大値 を示 し,以後減少 しているが,こ の とき鋼管
(鋳枠)底部か ら水蒸気の逸出がみられた。
図38では,上図が型内温度 と水蒸気圧曲線,下 図では温度曲線か ら水分凝縮層の移動状況が
わかるように,初期水分域,飽 和域そ して乾燥域に区分 したものである。鋳込み後250sec経過
した点においては,乾燥域/飽和域 の境界 は界面 より10mmと15mmの問に位置 している。 この時
点では,界面 より,5mm,10m皿の測定点はいずれも乾燥域に位置 している。この ときの水蒸気
圧曲線は深い方の点の温度が100℃以上になったときから重なっていることがわかる。
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図38鋳 込み後の温度,水 蒸気圧の変化 と飽和域の分布状況
界面か ら測定子の距離を変化 させて,同 様の実験をくり返 して も同 じ結果が得 られた。乾燥
域は高温の部分 もあ り,当然過熱蒸気が存在するにしても,乾燥域内はほぼ等圧のようであ
る。
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また,飽 和域/凝縮域界面が鋳型端面,す なわち,界 面より60mmの点に到達す る時刻,注
湯開始後240secにおいて,水 蒸気圧減少の傾向がみられた。 この時刻前後において,水 蒸気
は鋳型端面から型外へ と逸出を開始するが,こ のことは,飽 和域が水蒸気の通過域であるこ
とを示 している。鋳型端面付近が,初 期水分域,凝 縮域である間は水蒸気の型外逸出は起 ら
ず,鋳 型端面が,飽 和域 に達 してか ら水蒸気の型外逸 出が起 り始める。 したがって,生 型内
の水蒸気圧 は乾燥域,飽 和域のみに存在す ることになる。
以上の結果から生型内の各層における圧力,温 度水分の分布を模式的に示せぱ図39のよう
になる。
3・3・3水 分凝縮層の厚 さと乾燥域の圧力との関係
型内のガス圧分布 を明らかに して きたが,こ こでは背圧,す なわち乾燥域の圧力におよぼ
す飽和域の厚さの影響 について考 える。飽和域は厚 さを増 しつつ型の内部に移動 してゆく
ので,水 蒸気の移動抵抗は時間の経過 とともに増 し続けると推察できる。これ までは半無限
平面鋳型を想定してきたが,こ こでは鋳型厚さがある有限の長さであるとす る。水分凝縮層
が鋳型の外側 に移動 し,その飽和域端が鋳型壁外面 まで移動 して くると,その ときか ら水分
凝縮層の厚 さは薄 くなり始める。乾燥域内で上昇 しつづ ける水蒸気圧 もこの時点を最大値 と
して降下 しは じめる。
水分凝縮層を流れる水蒸気は非定常流であるが,流 速 も、あまり大きくなく,そ の変化 も小
さいので,Darcyの法則がなりたっものと仮定 して,乾 燥域の圧 力である最大 蒸気圧 を求
めてみる。 ここでは水分凝縮層が鋳型外端 に達 し型か ら蒸気 が流出を始める直前の乾燥域
の蒸気圧 を求めようとするものである。Darcyの法則は,
Q=K・A・P//-tsteamdx (31)
漣
1
副
界面からの距離 →
図39水 分凝縮層の温度,水 分,水 蒸気圧の関係の概略
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これか ら
p=Q・4s擁ガdx/K・A(3・2)
鋳 込み 後,tsecに おけ る乾 燥域の厚 さx、cmは
x、=C1π (33)
ただ し蒸発界面および凝縮界面の移動速度係数をCl,,C2とお くと水分凝縮層の厚さは,
dx=(C2-C1)㌔ズモー (3・4)
水蒸気 の流量 は蒸発域 か ら発生す る蒸気 量 とすれ ば,
Q-m… 一dxlvdt(・ ・5)
式(3・3)よ り
Q=C、 ・m・P・v/2f一 (36)
ゆえに
P=G・m・P・v・ タ 跏 規 ・(C2-C1)/2・K・A(3・7)
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実験によるC、,C2および式(3・7)を
用いて計算 した圧力Pと 鋳型内圧力との
比較 を図40に示す。
以上のように生型内の圧力分布 を調べ,
その結果から最大蒸気圧 を求めることが
で きた。これによって生 じる飽和域内の
圧力勾配が駆動力 となって水蒸気 は飽和
域をとおって,凝 縮域 内に流れ込み,水
分凝縮層がさらに鋳型内部に移動 してい
るものと思われる。
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水蒸気圧計算値mmAq
図40水 蒸気圧 の測定値 と計算値
生型内の水蒸気圧分布およびその変化 を
調べたが,ま とめると次の とお りである。
1.水蒸気 と非凝性ガスとではその逸出
挙動が異なる。
2.乾燥域内はほぼ等圧である。
3.Darcyの法則がなりたっものとして,水 分凝縮層の厚 さか ら乾燥域の水蒸気圧 を求めた
ところ,実 験値 と良 く一致 した。
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第4章 鋳込み後,生 型内 における熱及び水分移動モデル
鋳込みを行う前に予め計算によって鋳込み後の生型内の温度変化を求めることができれば乾
燥域や水分凝縮層の存在する場所や時刻を求めることができて,鋳 造欠陥の発生機構の解 明や
鋳造方案の決定等に有用である。 そのため生型の伝熱解析 は極めて重要な課題である。
従来の解析15),16)'17)'18)'による研究はいずれ も水分凝縮層の性質やその発生機構 を良 く理解せず
に境界条件 を設定 しているため満足のゆく解が得 られていない。それ故 にこれ らの研究も計算
結果 と実験結果の比較 をしているものの精度についての考察は全 くみあた らない。
本章では生型内各層の性質を再確認 した うえで,飽 和域から乾燥域に変わる境界条件及び初
期水分域か ら飽和域に変れる境界条件 を設定 した。次いで生型内各域の伝熱方程式の解 を求め
た。
しかし解析では凝縮域にておこなわれている凝縮 と伝導をみかけの温度拡散率 として表 わす
しかな く,限界がある。
そこでこの点についての物理的意味をより明確 にするため数値解析をおこなった。同時に円
筒鋳型や中子などを想定 して界面形状を変え,計 算結果 と実験結果を比較 した。
4-1近 似解 析
4・1・1緒 言
鋳込み後 における温度,水 分,蒸 気圧 の分布および水分凝縮層の水分率がこれまで実験的
に明らかにされた。 これ ら鋳型の状態を表わす変量は相互 にある関係 を保 ちなが ら鋳物から
の熱を吸収 し,水分凝縮層が型内部に移動 してゆ くことが判明 した。
前章 までの実験結果をもとに,本 節では生型熱伝達の解析 をおこなう。
4・1・2条 件設定
解析 を行う前に,前 章までに明らかになった鋳型の状態をまとめ,そ して条件の設定 を行
う。
ここで考える鋳型は半無限平面鋳型 とし,界面温度 は一定 とする。
1.乾 燥 域
鋳物/鋳型界面 と飽和域までの間が乾燥域である。温度は界面温度か ら飽和域 の100℃ま
での範 囲で水分 は零である。水蒸気圧は型内で は最 も高 く,5,6mmAqから40,50π㎜Aq
である。ここでは熱伝 達はみかけの熱伝導 とみなす。界面付近は高温になり放射熱によ
る影響 も考えられるが,こ こでは熱伝導率 は一定 とする。
2.飽 和 域
温度 はほぼ100℃で,水分 はこの範囲が最 も高 く,その水分率は初期水分率 と鋳型の初
期温度によって決まる。蒸発域にて発生 した水蒸気がこの飽和域の空隙を流れることにょ
って熱伝達 をおこなっている。そのためここには蒸気圧の圧力勾配がある。普通の鋳型で
あれば,飽 和水分率になって も,水蒸気が移動 しうる空隙は充分ある。
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3.凝 縮 域
初期温度か ら飽和域 までの範囲が凝縮域で飽和域を通過 してきた水蒸気がここで凝縮 し,
水分 と温度が上昇 しているところである。水蒸気圧 はほとんど零に近 い。
4.初期水分域
造型時(鋳 込み時)の 温度,水 分 を保ったままで,未 だ鋳物か らの熱 に影響 されない部
分。
5.蒸発界面
乾燥域 と飽和域の境界である。温度が100℃を越す点である。水分はこの範囲で飽和水
分率 からほとん ど零に変化 している。凝縮域 と比較 してここは幅が狭いので,面 として考
える。
これ までの実験結果 をまとめ ると,鋳込み後の生型内は4つ の領域 と1つの界面 に分けう
る。なかで も蒸発界面 と凝縮域 は相 の変化 をしている。
4・1・3境 界条件
1。飽和域から乾燥域に変わる境界条件
蒸発界面では飽和水分率から,水分が蒸発 して乾燥域に変わる境界である。乾 燥域を通
って きた熱によって水分が蒸発 し,やがて乾燥域 になる。飽和域は温度勾配がな く,全域
を通 じてほぼ,100℃であるか ら,乾燥域を通ってきた熱は水分蒸発だけに費される。
懿
6
s
薩
m
時 間t
図41二 点間の温度変化
図41は,鋳込み後の鋳 型温度 の変化を埋設深 さ∠xだけ変えた2個 の熱電対で測ったも
ので,xは 界面からの距離である。
∠xcmの飽和域が乾燥するのにdtsecを要するとしたら,乾燥域から飽和域に入っ牟熱
量は,
ae(411)・A・dtλ
aX
一 方,dxだ け乾燥 に要す る熱量 は
L・p・m・dx・A
式(4・1・1)と 式(4・1・2)は 等 しいはずで あ るか ら
(412)
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・aeaX・A・d・-L・ρ・m・d・ ・A
・aeaX-L…dxn'dt(・ ・1・ ・)
これ が 飽 和 域 か ら乾 燥 域 に変 わ る境 界 条件 で あ る。 この式(4・1・3)は また
Neumamの 相 の変化 の条件 であ る。
2。初期水 分域か ら飽和域 に変 わ る境 界条件
乾 燥域 の水 分 はすべ て蒸発 して鋳型 内部 に移動 し,飽 和域 を形 成す る と考 え ると,図42
の ようにな る。 また,飽 和域 の水分 率 は式(2・2・1)で 示す ように初期水分 率 と初 期
温度で決定 され る。
水分の収支 か ら
M・x1=(m-M)(xZ-x,)(414)
・1-mm-M・ ・一轟C・f(4…5)
XZはある時 刻tに お ける境界面 か ら飽和域 と初期水分 域 との境 界 までの距離 であ る。
X2,X、と同様,時 間の平 方根 に比例 す るはずであ るか ら。
XZ=C2,,/モー ..(4・1・6)
とお け る。式(4・1・5)と 式(4・1・6)か ら
CZ-mmM・(4 ,…7)
C、お よびCZは,乾燥域の水分量にだけ着目して水分凝縮層の厚 さを求めた り,境界条
件 として表わすために導入 した定数であるが,凝 縮域の成因から考えて,Czには水分量
だけでなく,飽和域 における水蒸気の
通過 しやすさ,つ まり,通蒸気度に関
係 していることは,容 易に推測 しうる。
(乾燥域を通 じての熱伝達だけによっ
て決定するC、は通蒸気度により影響 さ
れない。)
そこで,次 のように考えてC殖 を補
正する。すなわち,基準配合砂 を含む
一連の試料砂の通蒸気度を測定する。
いま,初期水分率M%,ベ ントナイ
ト量B。,Bb,…Bx%の試料A,B…
・・Xの通蒸気 度が,KQ,Kb,……Kx
であるとき,基準配合砂Aの 通蒸気度
K、と他の試片の通蒸気度との比K♂Kδ,
K。/K。,…K。/KXをとる。基準試片
のC?にこれを乗ずれば,通 蒸気度を加
味 した凝縮定数が求 まるはずである。
すなわち,
釐
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図42凝 縮界面 を求める模式図(1)
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図43凝 縮 界面 を求 め る模式 図(II)
CZ(X)-KxCZ
(418)
CZがC2に変わることは図43においてX2
=q凋 の曲線が右あるいは左 に変位
することである。
以上の方法で,補 正された凝縮定数
を求めることができるが,試 片の条件
(試料砂配合,造 型条件など)が変化
し,通蒸気度が悪 くなると,水分凝縮
層の厚さか小さくなる。この場合,発
生 した水蒸気は水分凝縮層を形成す る
と同時に未凝縮のままで層内に存在 し
ていると考 えざるを得ない。
一般に,通 蒸気度が悪ければ,鋳 型
内の背圧が高いことは,上記の考え方
を裏付けるものである。
4・1・4生 型の温度分布
1.乾 燥域
x=0の と き,6=洗 (4・1・9)
飽和域は100℃であるか ら
x=£ の と き,θ=100 (4.1.10)
ただ し,蒸発界面は時間の平方根に比例 して移動するので,比例定数をC、として
k=C、π
C、を蒸発定 数 と呼ぶ。
次 に乾燥域 におけ る伝熱 の方程式 は
ateae=K
aXZat
λ 乾燥域 の温度拡散 率醒/secである。ただ し,K=c ・p
この式 の解 は一般 に
B=A+B・erfcx2k・t
初期条件からA,
θ=θ 厂erf(c
,/2
Bを 求 めて
θ厂100
k)+。,f(C1/2
θ`-1°
k)er・・(X2　k・t)
(41・11)
(41・12)
(41・13)
(41・14)
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た だ し,乾 燥 域 で あ る か ら θ>100℃ の 範 囲 で 有 効 で あ る 。
2.飽 和 域
8=100(41・15)
k、<x<£2(4・1・16)
君1-CIV厂モー (4●1。17)
尼2=C2㍉/一モー (4・1●18)
3.凝 縮 域
x=£2の と き θ=100尼2=C2V厂t(4・1・19)-
t=oの と き θ=θo(4・1・20)
熱 伝 達 方 程 式 は
ae _a2e(4・i・zi>
at‐kaX2
kは 凝 縮 域 の 温 度 拡 散 率CIII?/sec
一 般 に 上 式 の 解 は
/x(41 ・22)B=A+B・erfcl
2k・t
で 表 さ れ る 。 初 期 条 件 お よ び 境 界 条 件 か らA,Bを 求 め 整 理 す る と,
・-Bo+er諤 竊 ・・f・(,Xk・t)(・ …23)
これ が,凝 縮 域 の温 度分 布 を示す もので あ り,θ<100℃の範 囲で有効 であ る。
以上 で,生 型 の温 度分 布 を解析 的 に求 め ることがで きた。境 界温度,鋳 型初期温 度,乾
燥域 の温度拡散 率,凝 縮 域 の温度 拡散 率 の値 が必要で あ る。
4・1・5蒸 発 定数
式(4・1・11)お よび 式(4・1・14)の 蒸発定数C、は実験結果 か ら求め ること もで き
るが,式(4・1・3)の 境界条件 を用 いて解析的 に求め るこ ともで きる。
式(4・1・3)の 左 辺 に式(4・1・14)をxに て微分 して入れ る と,
・・一・aeaX(4°1°24)
e。,詑織)・ 暑 羨(・ …25)
ただ しb=λ ・C,・P
式(4・1・4)の 右辺 はx=Cl、 石「をtで微分 して
Yz=L・P'matC41・26)
-L…m
,C1(・ ・1・27)
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図46飽 和域の水分率 と蒸発定数 との関係
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図44のように横軸に蒸発定数Clをと
り,縦軸にY.とy2をとって,交 った点
のC、を求めればよい。図44は鋳型の飽
和域の水分率8%の 場合,鋳 型の温度
拡散率を変えて蒸発定数 を求めたもの
である。図45は鋳型の飽和水分率8%
の場合で溶湯/鋳 型界面温度 によって
蒸発定数を求めた ものである。この界
面温度は鋳込み実験によって求めたも
のである。図46は飽和域の水分率によ
る蒸発定数の変化 を求めたものである。
蒸発定数C,は式(4・1・25)お よ
び式(4・1・27)か らもわかるよう
に,界面温度,乾 燥域の温度拡散率,
飽和域の水分率,お よび鋳型密度などによって変化す るが,こ れをまとめると次のようであ
る。
1.鋳型の温度拡散率が高いほど大 きくなる。
2.溶湯/鋳 型界面温度が高いほど大きくなる。
3.飽和域の水分率が大 きいほど小 さくなる。
蒸発定数が大 きくなることは,あ る点まで乾燥する時間が少ないことを示 している。上の
結果は従来が ら経験 されている傾向 と一致 している。
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先に述べた凝縮定数 と計算によって
求めた蒸発定数を表3に 示す。
以上を総合 して生型の温度分布が求
まる。この温度分布の計算値 を斜眼紙
上に三次元的に表わ してみた。
図47は鋳鉄鋳込みを想定 して求めた
生型の温度分布である。100℃の台地状
になっている斜線部 が飽和域である。
図48は水分8%の 場合であって,4
%と比べれば飽和域がさらに深いとこ
ろに達 している。
図49はアル ミニウムの鋳込みを想定
したものである。
4・1・s実 験および考察
1.実験方法
鋳鉄お よび工業用純アル ミニウ
ム(gg.7%A1)を鋳 込んで,生 型
の温度分布を調べ,解 析的に求めた
解 と比較 した。
表3蒸 発定 数 と凝縮 定数 の計 算値
界面 温度1,023℃
型 のみか け密度1.5g/CR[3
乾燥域 の温度拡散率0.003cm/sec
配 合 蒸 発 定 数 、cm・sec-_
凝 縮 定 数
cm・sec一ナ
6B2M 0.127 0.198
6B4M 0.116 0.236
6B6M o.ios 0.266
6B8M o.ios 0.289
3B2M 0.127 0.270
3B4M oils 0.254
3B6M o.los 0.297
.. 0.108 0.340
9B2M 0.127 0.156
9B4M 0.116 0.222
9B,6M 0.108 0.248
,.
、
0.108 一*
・背圧測定不能
U
図47生 型の温度分布(1)
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図48生 型の温度分布(II)
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図49生 型の温度分 布(III)
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試料砂 は,山 陰産5号 けい砂に,群 馬産ベントナイ トを6%加 え,か らびき2min,混
練〔5minして調製 した。
鋳込み実験における方案お よび試験鋳型を図50および図51に示す。熱電対 を鋳型内に埋
設するにあたっては,測 定子が界面か らの熱流 を妨げないように心がけた。すなわち,べ
'1
図50鋳 造方案お よび試験鋳型(鋳 鉄) 図51試 験鋳型(ア ル ミニウム)
一クライ ト基板 に直角にたてた熱電対保護用磁製管が熱流に平行になるようつ とめた。な
お,熱 電対の間隔は5皿皿とした。
鋳込み温度を鋳鉄では1,350℃,アル ミニウムでは680℃とした結果,界 面温度はそれぞ
れ1,023℃と617℃となった。通蒸気度は第2章 にて述べた ものを使用 した。
2.解析 による解 と実験結果
解析解に用いる熱的性質は,文 献を
参考に しながら表4の ような値 を選ん
だ。図52は蒸発界面 と凝縮界面の実験
値 と解析的に得た結果の代表例である。
実験値 と解析解 との一致がみ られなか
った理 由は,次 のように考えられ る。
(1)鋳込み直後の水蒸気の挙動が明ら
表4計 算に用いた熱物性値
記号 名 称 物 性 値
Cps 砂の比熱 0,23cal/g
P 鋳型密度 1.5g/cm'
λ 熱伝導率 0.00093cal/cm・sec・ °C
k 温度拡散率 0.003cmz/sec
b 熱拡散度 0.032cal/cma.°C・sect
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図52蒸発線と凝縮線の計算値と実験値
かになっていない。鋳込み と同時に,溶 湯にごく近い鋳型表面では水分が急熱 され,過
熱蒸気 となって,鋳 型内部に浸透するのではないか,ま た照 らされた部分か らは,鋳 型
空間のほうに蒸気の一部が逸出 しているのではないか。つまり,鋳型内において,蒸 発
→凝縮のプロセスとは違う挙動 をとるものがあるのであろう。
(2)鋳型密度の不均一。
(3)凝縮界面については,凝縮の進行の源 となる飽和域内の蒸気圧 について,こ こでは考
慮 されていない。
図53は鋳鉄を鋳込んだ ときの図54はアル ミニウムを鋳込んだ ときの乾燥域の温度分布 を
示 した ものである。図55はアル ミニウムを鋳込んだ場合の温度分布の距離的な変化 を表わ
した ものである。生型における乾燥域の温度分布を求めるとき水分凝縮層な どは無視 して,
見か けの熱伝導率から温度分布 を求めることがで きよう。このようにして求めた解 と式(4
・1・14)による解および実験値 を併記 して比較 した。これら図53-一図55において,式(4
・1・14)による値 は実験値 と必らず しも一致 しなかったが,変化傾向はほぼ同一である。
この ことは,式(4・1・14)の 考え方が正当であることを意味す るとみて よいが,う ま
く一致 しなかった点について検討する必要がある。
実験値 では400～600℃の間が低 くなっていることが共通にみられる。これは,鋳 型の熱
伝導率が400～600℃の間でかな り低いためである。実際に,実験値か ら得 られた値 を用い
て蒸発定数C、を計算すると,100℃付近 は もっと近似が良 くなるもの と思われる。図56は
初期水分を変化 させて温度分布 を求めたもので,計 算値お よび実験値 ともに,水 分率が多
いと,100℃以上 に昇温を開始するまでに時間がかか り,その後 も温度が低 いことがわか
る。 これらのことから,解析的に求めた解 と実験値 との間に一致がみられなかったことの
原因 を考えると,
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図54乾 燥域の温度分布
(アル ミニゥム)
図53乾 燥域の温度分布(鋳 鉄)
20 図56初 期水分による温度分布の変化
(アル ミニウム)
図55乾 燥域の温度分布(ア ル ミニウム)
47
(1)溶湯/鋳 型界面近 くの水蒸気は,一部鋳型空間に逸出 しているようであり,必 らず し
も鋳型全体にわたって蒸発定数C、が一定 してはいない。
(2)鋳型の比熱や熱伝導率の値が温度によってかな り変っているが,こ こでは一定 とした。
(3)鋳型密度が水分率によって異なるにもかかわ らず,そ の変化を温度拡散率や蒸発定数
の中にとり込 まなかった。
④ 溶湯/鋳 型界面温度を鋳込みから凝固開始間は一定 としたが,鋳 込み時には溶湯温度
が高いため,それ より少 し高いことも無視 した。
などが考えられ る。
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図57凝 縮域の温度分布
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図58凝 縮域の温度分布
(水分率の変化)
80 goo
図57は鋳鉄鋳込みを想定 して計算 し
た温度分布である。水分率の多いほど,
鋳型内の所定点の昇温は早い,換 言す
れば熱伝達が速いといえる。図58はそ
の実験値である。計算値 と比べたとき,
80℃以上において,温 度分布の形の違
いに気付 くが,こ れについては後 に述
べ る。
図59は,水分率 を4%に 一定 して,
ベン トナイ ト量を変えた場合である。
先に,凝縮定数を求める際に,通 蒸気
度が関係すると述べたが,そ の効果が
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図59凝 縮域の温度分布
(ベントナイ ト量の変化)
100
ここに表われている。鋳型内のある点の昇温順序は,水 分一定の場合,通 気度の良い順に
なっている。図60の実験値でこの考え方の正当性が裏付けられている。図61はアル ミニウ
ム鋳込みを想定 して計算 した温度分布である。図62の実験値 と比べ ると,かな り異ってい
る。 これは凝縮定数の値 によるものであ り,実験によって求めた凝縮定数を用いればもっ
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図62凝 縮域の温度分布
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図61凝 縮域の温度分布
(水分率の変化)
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とよく合 うはずである。凝縮域において,
実験値 と解析的に求めた解 との完全な一致
が得 られなかった原因として考えられる要
因は,先 に乾燥域の ところで述べた原因に
加えて次のようである。すなわち,凝 縮域
の熱伝達は,い わゆる凝縮熱伝達(潜 熱熱
伝達)と 熱伝導の双方によっておこなわれ
ている。特 に凝縮熱伝達では温度によって
水蒸気の凝縮量に大 きな違いがあるはずで
ある。換言すると,温度拡散率(K)は 温
度の関数となるにもかかわらず,一 定 とし
て計算 した。それゆえ,温度曲線の形状が
相違 した もの と思われる。
4・1・7結 言
これまでに明 らか となった水分凝縮層の諸性質 を利用 し生型内の温度分布を解析的に求め
た。結果 をまとめると次の ようである。
1.初期水分率 と飽和水分率 との関係か ら,水分凝縮層の厚 さを求めることができた。
2.蒸気が飽和域を移動す る。移動 しやす さが,生 型の熱伝達に重要な関係 をもってお り,
通蒸気度の考 え方を導入 した。
3.初期温度から100℃まで は潜熱熱伝達がおこなわれてお り,そのみかけの熱伝達率は温
度の関数である。
4.生型の温度分布 を解析的に求めたところ従来のものより,よい近似 が得られた。
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4-2数 値解析
4・2・1緒 言
4-1で は凝縮域における温度分布 を求めるとき,みかけの熱伝導率を使用 して計算 した。
このみかけの熱伝導率を使用 した温度分布 は図63の破線で示すように下に凸の曲線 とな り,
実験による温度分布 と異った傾向を示す。またみかけの熱伝導率の物理的意味が明確でな く,
このような取扱いには問題が
ある。
そこで本節ではみかけの熱
伝導率 を使用せず,水 蒸気の
凝縮 をもう少 し物理的に考え,
さらに,鋳 物/鋳 型界面形状 遡
を考慮 に入れた数値 シミュレ 蛸
一シ ョン ・モデルを考え数値
解析をおこなう。また,従 来
調べ られていない界面形状の
異った鋳型の水分移動情況を
実験的に調べ,計 算値 と比較
検討 した。
A・2・2シ ミュレーシ ョ
ン ・モデル
1.仮 定
界面からの距離
図63鋳 型内温度分布の模式図
シ ミュレーション ・モデル として,次 の ような仮定をおいた。
(1)鋳物/鋳 型界面温度は一定 とする。計算には実験値を用いた。
(2)鋳型密度 は均一 とする。
(3)熱物性質 は,温度あるいは鋳型密度によらず一定 とする。(温 度および鋳型密度の影
響 を考慮 して計算することは必要であるが,現 在,信 頼できる砂型の熱物性値のデータ
がないためここでは簡単化のため一定 とした。)
(4)乾燥域 における熱移動は,熱伝導だけによるもの とし,飽和域の温度 は100℃一定 と
す る。
(5)鋳込みと同時に界面近傍に差分の最小 きざみ巾の飽和域ができると仮定 し,初期飽和
域 とそのときの温度分布を質量収支,エ ネル ギー収支 を考慮 して与える。
⑥ 蒸発は蒸発界面のみでおこり,蒸発 した水分 は,す べて鋳型内に移動 して,水 分量は
保存 されるとす る。
(7)蒸発界面で発生 した蒸気はす ぐに飽和域 を通過 して,凝 縮界面 に達するとする。
(8)凝縮域での蒸気の温度は,潜熱 を放出すると砂粒の温度 と共に減少する。その とき,
蒸気 自身の温度降下 による熱量 は,潜熱放出量に較べて小さいとする。
(9)砂粒は球形 と仮定する。
㈲ 毛細管現象は無視する。
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2.基 礎式
以上 の仮定 を基 に次 の基 礎式 を導 いた。
(1)乾燥 域の温度分布
一次 元の伝熱 問題 とす る と,時 刻t=p・dt,距 離x=n・dx(ま たはr=ndr)にお け
る階差 式64)を平面 と曲率 を もつ場合 につ いて示 す と次の ようにな る。 ただ し本章 に 限っ
て温度 にはTを 用い るこ とにす る。
平面T劣+・=KD・(Tpn+、+PTn-、)+(1-2・KD)・Tpn(4・2・1)
曲率Tpn+'=Ko・(1+1/2n)・Tpn+、+Ko(1-1/2n)・Tpn-・
十(1-2・KD)・Tpn
ただ しKo=あ/Cp.P
Ti=Ta
(2)飽和域 と乾 燥域の境 界条件
先 に述 べた ように飽和域 の水分量 は
m=M+{M・Cw十(1-M)・Cp}・(Tloo-To)/L
そして境界条件を示すと
あ 蓑 一L・ ρ・dxmdt
(4.2.2)
(4.2.3)
(4.2.4)
(4.2.5)
(4.2.6)
(3)凝縮域の水分お よび温度分布
TPn_, Tn Tn+t
」Wη 一1 dWn dYYn+1
1
↓dW
図64凝 縮域のモデル
dX
図65砂 粒中の蒸気の流れ
図64に凝縮域 を模式図的に示 した。入力としての蒸気量Wが,凝 縮域の差分の1ブ ロ
ックごとに∠W凝 縮 してゆき,Wが 初期鋳型温度 で末凝縮 の まま存在できる量になる
まで凝縮 を続ける。時刻t=P・∠t,凝縮界面か らの距離x=n・∠x(あるいまr=n・dr)
における熱収支を考えると次の ようになる。
・早 ・d・-Tn-Tn+i…+冊L-・ ・Cc・…dT
(4.2.7)
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すなわち,
・T一 現 ・(TPn+i-・・Tpn+PTn-i)・
,≒ さ鍔X(・ ・2・8)
式(4・2・7)は,熱 伝 導 に よる熱 収支 を考慮 して お り,左 辺第一項 は熱 伝導 に よ
って入 って くる熱量,第 二項 は出てい く熱量,第 三項 は凝縮 す るこ とに よって放 出 され
る潜 熱量 でその総和 が凝縮 域の温度 をdT変 化 させ る。式(4・2・7)よ り∠Tを 求 め
る と式(4・2・8)と な る。
次 に水 蒸気 の凝縮 量 を考 える。水蒸気が砂粒 中 を図65で示す ように流 れ砂粒 と蒸気の
熱 交換 に よって凝縮 量が きま るとす る。断面積 が1,巾 がdxの 体積 要素 中での凝縮 量
∠Wは 水 蒸気 と砂粒 との間の熱伝達 率h,水 蒸気 と砂 粒 の温度差dTss,さ らに砂粒 の容
積 比表面 積 鋤 に比例 す る。 それ を示 す と次の ようにな る。
h・SY・1・dx・ ∠T∬=∠Wご ・L(4・2・9)
ここでの変数 と して はhが 問題 とな る。hを 一定値 と した場合 と流 速vに 比例 す る場
合 の二通 りをここで は考 えた。
流速vに つ いては,凝 縮域 の圧 力 は実測 に よる とほぼ大 気圧 であ るので一定 と し,単
位 時 問当 りの発生蒸 気量Wを 次 式 を用 いて体積Vに 変 換 した。
V=W・(22.4×103/Z)・(273十Tc)/273 .(4・2・10)
そ してVを 砂粒 間の平均通路 断面積Scで割 ることによって求め た。
v=V/Sc(4・2・11)
ここでScが問題 とな るが,こ れ は砂粒 間の形状,充 嗔度 な どによって異な るが,適 当
な値 がな い。 そ こで,こ こで は簡単 のため に,砂 粒 の平均半径 の1/2の 半 径 を もつ 円
の面積 に等 しい と仮 定 した。
さらに砂粒 中で未凝縮 の まま存在す る蒸気量 を考 える。水蒸 気 はすべ て凝 縮 す るとは
限 らず,い く分か は未凝縮 の まま空 隙 中に浮遊 して い ることが考 えられ る。その量dWf
は絶 対湿度65)によって規 定 され る。dWfは 次 の ようにな る。
dWf=dXs・1dX・a・pQ(42・12)
但 し,dXS=XS(TPn+1)-XS(TPn)
しか し,こ のdWfは 実際に計算す るとか な り微 量 で あ り,計 算 に際 しては,無 視 し
て も差支 えない こ とが確 め られ た。
鋳 物/鋳 型界面形状 が異 なる場合 につ いて も鋳 型 の曲率 を考慮 して同様 に考 え るこ と
がで きる。
・S.については適当なS。の値がない。そこで球の稠密充填および表面の凹凸を考慮 してS　=6/d(d:粒子
径)と 仮定した。
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(4)計算方法
実際の計算 のフ ロー チャー トを図66に示 す。計算 に先立 ち,dX(dr),dtの と り方
につ いて検 討 した。 その結果,∠x=1mm,dt=1secに すれ ば,か な り収 束 した値 が
得 られたので,計 算 には この値 を用 い た。
物性値 は,密 度 について は実測 したが,か な りぱ らつい たの で,全 て一定値 を使 用 し
圃
初期値の読み込み
界面温度,熱物性値,初期飽和域
乾燥域の温度分布の計算
乾燥域から飽
域に入る熱量A
飽 和域(1=M,N)の温
度 を100℃とす る。
凝績域の温度分布の計算
温度分布の記録
dx内の水分 を蒸発
るの に要す る熱量B
YESA>BM=M十1
NO
Nを 計算
NOT>解 析時間
YES
STOP
図66プ ログラムのフ ロー チャー ト
AA AA'
た。 また他の文献2)'66)・67)も参照 して使用 した。
4・2・3実 験 方 法
図67に示す ような鋳物/鋳 型界面形状 をもつ鋳型に
工業用純アル ミニウム(99.7%Al)と鋳鉄 を鋳込み,
設置 した熱電対 によって鋳型内の温度変化 を測定 した。
この温度測定結果 より,水分飽和域の移動を求めた。
目標鋳込み温度はAlの 場合720℃,鋳鉄 は1,350℃
とした。試料砂 はけい砂にベントナイト6%を加え,空
びき2minの後,目標水分率になるように水分を添加し,
5min混練 した。 目標水分率は2.5,4,8%とした。
平面鋳型は熱流束が平行,半 円筒は発散,半 円柱は
収束する形になっている。半円筒,半 円柱はそれぞれ
円筒鋳型,円 柱中子を想定 したものであるが,鋳 型密
度 を均一にす ることや,熱 電対の埋め込み方 を考慮 し
て半円形 とした。
円の半径は凝 固時間と砂つ きを考えて4cmとした。
鋳物/鋳 型界面からの距離は砂表面 と熱電対の先端の
鋳枠からの距離 をdepthmicrometerで測定 し,その
差を測定値 とした。
1
平面鋳型 半円筒鋳型
AA'
半円柱鋳型
図67実 験に使用 した鋳型形状 ・寸法
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実験 に際 しては,界 面温度 も同時に測定 し,界面温度がほぼ一定値 を示す間を測定時間 と
した。実験によると,各形状 ともAlの場合630℃,鋳鉄の場合約1,140℃となった。
4・2・4計 算結果および実験結果 と考察
1.凝縮域での熱移動のメカニズム
図68に凝縮域の熱伝導 に
よる熱移動の影響を示 した。
みかけの熱伝導率を使用す
ると温度曲線が下に凸とな
るが,熱 伝導項 を無視 して
凝縮のみ考えた場合は,蒸
気一砂粒間の熱伝達率だけ
をいかに変化 させて も実験
結果 と同 じ傾向にはならな
かった。すなわち,凝縮域の
熱移動は熱伝導 によるもの
と,蒸 気の凝縮 によるもの
と両方を考えねばな らない。
2.凝縮域での蒸気一砂粒間
の熱伝達率
図69は蒸気一砂粒間の熱
伝導率hを 一定 とした場合
と蒸気の流束に比例すると
した場合の計算結果 を実験
結果 と比較 して示 したもの
である。流速に比例すると
した場合の方が,実 験結果
とよく一致 していることが
わか る。
なお,こ こでの蒸気一砂
粒間の熱伝達率hの 流速に
対す る比列定数 は実験値 と
よく一致す るものを選んだ
わけであるが,hの 値 とし
ては流速がかな り遅いため
に,平 板に加熱蒸気を吹 き
つけて凝縮 させ るいわゆる
1DO
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図68凝縮域の温度分布におよぼす砂粒間の
熱伝導の影響
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図69凝 縮域の温度分布におよぼす蒸気一砂粒間
の熱伝達率の影響
zo
滴状凝縮64)にお ける値 よりは,か なり小さい値 となっているが,蒸 気の熱伝導率λsを砂粒
間の平均間隔Emで割った値λ∫/2mよりは大 きな値 となってお り,オーダー的には妥当な値
の範囲内にあるもの と思われる。
このhに ついては,砂粒の表面性状,砂 粒間の蒸気の流れの状態などが影響す るもの と
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考えられ,今 後検討の余地があるが,少 な くとも,従来のみかけの熱伝導率 を用いた考 え
方よりは,本 シミュレーションの方が物理的意味 においてまさっていると考える。
3.飽和域の移動
(1)鋳物/鋳 型界面形状の変化の影響
水分率を一定 として,鋳 物/鋳 型界面形状 を変化 させた場合の飽和域の移動について,
計算値 と実験値 とを比較 したものが図70である。熱物性値はすべて形状によらず同 じも
のを用いた。実験値は鋳込み温
15
霍
藍 田
6
・S
薩
50 100150
時 間,sec
zoo
図70飽 和域の移動におよぼす形状変化の影響
(線は計算値,記 号は実験値)
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度720℃,水分率4%の 一定 と
し,界面形状 を平面,半 円柱,
半円筒 と変化 させた場合の結果
である。
実験値の傾向 として,蒸 発界
面の移動はあまり顕著な差 はな
く,半円柱がややはや く移動す
る程度である。飽和域の幅(蒸
発界面 と凝縮界面の距離)は,
半円筒,平 面,半 円柱の順に広
くなるという予想通 りの結果 を
示 した。これは半円筒の場合蒸
気が分散 し,半円柱は集中し,
平面 はその中間に位置するため
である。また計算値は実験値 と
かな りよ く一致 してお り,シ ミュレー ションの方法 の妥 当性 を示 してい るもの と思 われ る。
(2)水分 率の影響
平面鋳 型 において,水 分率 を2.5,4,8%と 変 化 させた場合 の飽和域 の移動 を図71
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図71飽 和域の移動におよぼす水分率の影響
(線は計算値,記 号は実験値)
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に示す。一般に水分率が増加す
るにつれて蒸発界面の進行は遅
く,凝縮界面の移動ははや くな
り飽和域の幅は広がる。
これは初期水分が多いと蒸発
に要す る熱量が増加 し,蒸発界
面の進行は遅れるが,発 生蒸気
量が多いために飽和域の幅は広
がるものと考えられる。
図71の計算には,砂粒 一蒸気
間の熱伝達率hの 流速に対す る
比例定数 として図72に示すよう
な値を使用した。(S。は一定。)
このことはhあ るいはS。が初期
水分率の関数 となっていること
を示す ものであろう。水
分率を変化 させると凝縮
域の鋳型密度,通 気性,
比表面積などが変化 し,
蒸気流速 も変化 してhに
影響 を与えた もの と考え
られるが,こ れ らをうら
づける適当なデータが今
の ところ見当らない。
(3)界面温度の影響
界面温度 を変化 させた
場合の飽和域の移動 を図
73に示す。計算には鋳鉄
の場合の界面温度は1,140
℃ とし,他の熱物性質は
Alの 場合 と同 じものを
用いた。
Alの場合の飽和域の
移動 を図中では一点鎖線
で示す。 これに比較 して
鋳鉄 を鋳込んだ場合は,
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図72蒸 気一砂粒間の熱伝達率の流量た対
する比例定数と水分率の関係
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図73鋳 鉄 を鋳 込 んだ場合の飽和域 の移動
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響がかな り強いためと考えられる。すなわち鋳鉄,鋳 鋼 となると,乾燥域での放射熱を
考慮 してλ。を増加する必要がある。例 えばAtterton69)は1,000℃における熱伝導率は600
℃の時 より約40%増大することを示 している。
4・2・5結 言
以上の実験 により,次のような点が明 らかになった。
1.鋳型中における水分の蒸発,移 動,凝 縮の考え方 を導入 して鋳物/鋳 型界面形状の変化
をも含む数値解析をおこなうことがで き,その結果 として次のことがわかった。
(1)凝縮域の熱移動は,水 蒸気の凝縮 と砂粒間の熱伝導の両方 を考慮す る必要がある。
(2)水蒸気の凝縮量 を蒸気 一砂粒間の熱伝達率 を導入することによって求めることがで きる。
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この場合,熱 伝達率は,蒸 気の流速に比例 させ る必要がある。この比例定数は(4～5.8)
×104ca1/cm℃であった。初期水分率が増す とこの比例定数は低下する傾向を示 した。た
だ し,S。,P,λcを一定 とした場合。
2.円筒鋳型,円柱 中子 というような形状の異なる鋳型において,水 分凝縮層の移動につい
て,そ の幅が円筒,平 面,中 子の順に広 くなってゆ くことを計算および実験で確めた。今
後,砂 の容積比表面積,熱 伝導率の実測,水 分凝縮層生成の初期段階の解析が必要である。
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第5章 す くわれ系鋳造欠陥におよぼす水分凝縮層の影響
鋳型が水分を含んでいるために発生する欠陥として,す くわれ系欠陥,鋳 型壁移動,そ して
吹かれ系欠陥などをあげることができる。これらの ように,生型のみに顕著に発生する鋳造欠
陥はそのほ とんどが水分凝縮層 に関係 しているもの と考 えられる。水分凝縮層がこれらの欠陥
に及ぼす影響及び程度は異っていると予想されるが,本 章ではす くわれ系欠陥をとりあげ,そ
の発生機構の解明をこころみた。
まずば く熱によるシミュレーション実験 として,型 の表面にき裂 を発生させ,水 分凝縮層 と
の関係 を調べ,次 に,湿態や水分凝縮層の圧縮試験,高 温圧縮試験および急熱膨張試験などを
数種の粘土 を用いて,す くわれ発生 との関連性を求め,す くわれ発生時の鋳型内の状態か らす
くわれ発生機構 を明らかにする。
5-1水 分凝 縮層 とす くわ れ との 関係
5・1・1緒 言
す くわれ系欠陥は生型が山砂から合成砂 に変更 され急激に増加 した欠陥である。従来の研
究でまとまりのあるものは,Levelink34)36),Goad35),Pattersonら37-4°)によっておこなわれ
た研究である。これらは一応に水分凝縮層の存在 をその要因の第一 にあげ,かつ鋳型やそれに
みたてた試片に鋳込み,あ るいはばく熱 してき裂 を発生させすくわれ系欠陥との関連 を求めた。
しか しある条件の鋳型を製作 し鋳込んだ結果す くわれ系欠陥の発生 を確めるもので,直 接鋳
込み後の型内の水分凝縮層の存在 を確かめ,す くわれ系欠陥との関係を求めた ものではない。
本節では前章 までで明らかにな った水分凝縮層の挙動 を礎として,型 内に熱電対を埋設 し
て水分凝縮層の発生やその位置を求め,ま た き裂発生 については型表面に変位計を取付け,
きれつ発生の時刻を測定 した。従来の方法では推測の域を出なかったす くわれ系欠陥と水分
凝縮層 との関係が,本 節の実験によるば く熱及び鋳込み後の型内での変化を調べることによ
って明確 にしたい。
本節ではまず,溶 湯によって鋳型が急激 に加熱 され,そ の一部が破壊す ることにより,す
くわれが発生す るとの前提の もとに,こ の状態をば く熱実験によりシミュレー トした。すな
わち,ば く熱により試片にき裂 を発生させて,水分凝縮層 との関連を調べ,こ れをもとにし
て,す くわれ発生機構について検討 した。
5・1・2シ ミュレーシ ョン実験
ば く熱試験片を図74に示す。試片は試料砂 を内径100,高さ30mmの鋼管内に,つ き固め機
(重錘10kg,落下高さ5cm)を用い,つ き固め回数7回 を標準にして作成 した。試片上の中
央 にφ50の穴の あいた鉄製 しゃへい板を置 き,試片表面の中央部だけをばく熱するようにした。
試片内の水分凝縮層の発生,移 動状況 を知るため,試 片内の所定位置に5対 の熱電対 を埋
設 し,各点の温度変化 を記録 して,こ れか ら試片内の温度分布 を求めた。温度測定は,ば く
熱面に対 して垂直方向の試片内温度 と,さ らに試片のば く熱部分 としゃへい部分 との温度変
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鉄製
しゃへい板
試験筒
祠
熱 電 対(表 面 下゜・1・3・5,7mm)熱 電 ヌ"囀 隷
,、。,25,、。,35mm)
(、)垂直方向温度測定 図74ば く熱 試験 片(b)水 平方向温度測定
化の状態,ま た表面の き裂 と温度 との関係を調べ るため,表 面下1mmにおける水平方向につ
いて行 った。水平方向の温度測定位置については界面が望 ましいが,熱 電対の設置が困難な
(記録計へ)
)
沸
図75ば く熱試験装置
ため,表 面下1皿皿とした。
図75にばく熱試験装置を示す。装置は4本 のエ レマ発熱
体 をもつばく熱炉 と,温度測定部,変 位測定部か らなって
おり,試片を可動台にセ ットし,所定温度に保持 された炉
の下部に移動,固 定 して,試 片上面をば く熱する。ば く熱
によって生 じる試片の き裂発生時期はば く熱時の表面中心
部の変位 と時間との関係 を調べ,そ の結果 を解析 して求め
たが,こ れは試片にき裂が発生すると表面変位に何 らかの
変化が生 じると考えたためである。試片の表面変位は差動
トランスに直結 した石英管接触子の動 きで検知 し,試片内
の温度 とともに同時に測定 して,記 録計に自記させた。
反 また試験後,試 片表面および断面を観察 し,また,き 裂
の発生位置,形 状等 を観察 して,熱 電対の埋設位置につい
て も確認 した。
5・1・3実 験結果 と考察
図76は,試験後の試片表面および断面の破壊状況 を示 し
た写真で,ベン トナイ ト6%,水分6%配 合の試片 を1,300
℃ に1minばく熱 した後,縦 方向に切断 した ものである。試片のば く熱された面の表面下約5
mmの位 置に,表面 と平行に約 φ50～60の範囲に全面にわたってき裂が入 り,さ らにそのき裂
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図76試 験後の試片の状態
贓∴鯔
の一部 は,端部で表面にまで達 して
おり,硬化 した表面層が試片本体か
ら浮き上った状態になっている。
図77はば く熱によりき裂の発生 し
ない試片の状況 を示 したもので,ベ
ン トナイ ト6%,水 分2%配 合試片
を同 じ条件でば く熱 したものである。
この場合,試 片表面および断面のい
ずれにも,き裂は認め られなかった。
なお,試 片断面の下部が半円形にな
っているのは,熱 影響によって硬化
した部分を意味 し,ここでの論点に
は関係ない。
図78は,図77のばく熱時の試片表
面の変位および試片内垂直方向の各
点の温度変化 を示 したものである。
試片表面は,ば く熱開始後,時 間
の経過 とともに徐々に上へ向かって
上昇するが,A点 すなわちば く熱 を
開始して18sec後に上昇が急増 とな
り,B点 に達 した後は,ほ とんど変
化 しなくなる。 き裂を発生 した試片
の場be表 面変位はいずれ もこの よ
うに急激に変化す る点が明 りょうに
試片表面
試片断面
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図77試 験後の試片の状態
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図79試 片内の温度変化(垂 直方向)と 変位
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認め られたが,一 方きれつの発生 しない図77の場合には,図78に示すような変位の急激な変
化は見 られず,時 間の経過 とともに表面は徐々に上昇を続ける。
以上 の結果か ら図78のばく熱開始か らA点 までの変位,ま た図79のき裂のない場合の変位
は,試 片内乾燥域の熱膨張によるもので,A点 か らの急激な変位上昇は試片にき裂が発生 し
たことが原因 と考えられる。
すなわちA点 で試片内部にき裂が発生 し,表面硬化層が試片本体からはく離すると同時に,
層内に存在する温度 こうばいによって生 じる不均一な熱膨張のため,こ の層は上に向かって
凸(と つ)形 の変形 を始める。 このため,表 面の変位が急激に上昇するもの と考え られ る。
以上のことか ら,試片表面の変位が急激に変化す る点が試片のき裂発生時期であ り,ば く
熱開始からこの点までの時間をき裂発生時間 とした。
ひ
また,図78から試片内の温度変化を見ると,ば く熱開始後,各 点の温度は上昇 を始め表面
下3mm以下の点では,100℃に停滞す る期間,す なわち飽和域の存在が明確 に認め られる。
この とき各点の温度変化から求めた試片内の温度分布 を図80に示す。試片のき裂発生時間
は18secで,き裂は表面下5mmの位置に水平 に発生 していたのであるから,き裂発生時18sec
の試片内の温度分布を見 ると,表面下約2.5～6mmは飽和域で あり,明 らかに飽和域内で き
裂が発生 したことがわかる。
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図80試 片内 の温度分 布
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図81試 片内の温度分布
轄 イト量吻
B
図81にき裂の発生 しない場合の試片内の温度分布 を示す。図80と比較 してみ ると,界面温
度はほぼ同 じであるが,温 度勾配は多少ゆるやかになってお り,飽和域の幅 も短 くなってい
る。これは水分率が2%と 少ないためであろう。
図82は,表面下1mm水平方向の試片内各点の温度変化 と表面変位 を示 したものであり,き
裂は17secで発生 している。ばく熱開始後,各 点の温度は上昇 し始めるが試片の中心に近い
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ほど温度は高 く,ば く熱面 としゃへ
い面との境界,す なわち中心から25
mmの点を境に して,ば く熱面では温
度上昇が早 く,しゃへい面では非常
に遅 くなっている。
この場合,飽 和域は認められない
が,こ れは,ば く熱試片の場合,試
片表面は大気に接 してお り,表面付
近の水分は大気中に散逸するため,
表面下1mm程度では飽和域 を形成 し
ないことによるものと思われる。こ
の ときの試片内の温度分布 を図83に
示す。 ここで,試 片のき裂は表面下
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図82試 片 内の温度変化(水 平 方向)
(繋 ナイト量s/1s%
5m皿で中心か ら25～30mmの位置 まで水平に入 り,
その一部は表面にまで達 している。
これか ら,き裂発生時(17sec)における温
度分布 を見 ると,中心か ら27mm以上で は100℃
以下であり,き裂の周辺部 も飽和域,ま たは生
型に近い状態にあった。
上記の外,配 合,つ き固め密度,ば く熱温度
等,種 々試験条件を変えてば く熱実験 をおこな
ったが,い ずれ もき裂は飽和域内で発生するこ
とを確認 した。
以上の結果か ら,き裂発生時の試片内の状態
を推察す ると図84の模式図に示す ようになって
いると考 えられる。ば く熱により試片は表面か
ら順に,乾 燥域,凝 縮域,初 期水分域の状態に
なってお り,このときの温度分布 は図81,図83
に示すとう りである。
ここで,乾 燥域が一体 となって水平方向 に膨
張すると,そ れは周囲の初期水分域の部分 によ
って拘束され,内 部に癒力が発生する。こ
の応力が,乾 燥域直下に発生 している水分
凝縮層内にせん断力として働 らくことにな
り,層内にすべ りによるき裂が生 じる。こ
れは,実 際のて らされの状態を表 している
と考えられるが,他 のす くわれ系欠陥の発
生機構にっいても原理的には同様であって
この ようにして鋳型にき裂が入った後,そ
の表面硬化層(乾 燥域)は 鋳型本体か ら容
,.
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図84ば く熱時の試片内の状態
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易には く離 し,す くわれの原因になるのであろう。
図85は生試片と比較のため乾燥試片内の温度分布 を示 したもので,水 分 を含んでいないた
めに水分凝縮層は発生せず,き 裂 も生 じなかった。
ばく熱による試片の き裂 と水分凝縮層 との関連が,鋳 込みの場合についても同様 にいえる
か どうかを確かめるため,ば く熱試験に用いた鋳型で実際に鋳込みをおこなった結果を図86
に示す。
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図86試片内の温度変化と表面変位
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鋳込 みは,試 片上に直径50,高さ10mmの雲母板で作ったわ くを置 きその中 に1,300℃の鋳
鉄の溶湯を流 し込み,試 片表面の変位お よび試片内の温度変化を測定 した。温度測定は,界
面から4mmまで1mmおきに5点 とし,表面変位の測定には二重の石英管を用い,外 管を固定
ガイ ドにして,内 管(接 触子)が 溶湯を直接接触 しないようにしておこなった。
図に示 されているとうり,鋳込み直後 から各点の温度は上昇 し始め,、界面は約5secでほ
ぼ一定 に達 している。試片内の各点は,そ れぞれ100℃に停滞 す る期間があり,飽和域が発
生 していることがわかる。表面変位は,ば く熱の ときほど明 りょうではないが,鋳 込み後約
1.5secのところに同様の変化点が見 られ,こ の時点で試片にき裂が発生 したものと考えられ
る。
試験後,試 片の破壊状況を観察 した結果,溶 湯に接 していた部分の表面下約1mmの位置に
き裂が水平に入 り,表面層がはく離 した状態 になっていた。以上のことか らき裂発生時,約
15sec後の試片内の水分凝縮層の発生状況 をみると,表面下1mm付近に飽和域が発生 してお
り,鋳込みの場合にも,ば く熱 と同様 に,試 片の き裂は飽和域内で生 じることが確認された。
図87は水分率,ベ ントナイ ト量,つ き固め密度およびば く熱温度 をそれぞれ変化 させて,
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ば く熱試験をおこない,き 裂発生時間を
求めたもので,ベ ントナイ ト6%,水 分
4%配合のつ き固め回数7回 の試片で,
ば く熱温度1,300℃を基準にしている。
図から,き裂発生時にはベ ントナイ ト量
による影響があまりないが,水 分率,っ
き固め回数を増すほど,ま たば く熱温度
が高 くなるほど,き裂発生時間は短 くな
っている。
このようなば く熱 と試片のき裂発生時
間との関係は,拘 束ば く熱試験70)で従来
の短い ものほど,す くわれやすい とされ
ている。本試験法 も,一種の拘束ば く熱
試験であるが,試 片のばく熱面 を金枠で
拘束するのでな く,しゃへい板 を用いる
ことによって,型 自身で拘束するように
なっているため,実 際の鋳型により近い
条件です くわれ性判定に用いることがで
きると思われるが,さ らに実際の鋳込み
の結果 との相関について,詳 しく調べ る
必要がある。
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5・1・4結 言
す くわれ発生時の鋳型の状態を,ば く熱試験によりシミュレー トしす くわれ と水分凝縮層
との関連について調べた結果,溶 湯により加熱された鋳型は,型 内に発生 した飽和域内です
べ りによるき裂を生 じることが明らかになった。
この ようにして き裂が発生 した後は,そ の表面層は鋳型本体から容易にはく離 し,す くわ
れの原因になるのであろう。以上のことか ら,す くわれに対 しては,水分凝縮層の機械的性
質,特 にその強度特性が大きく関係 して くるものと思われ,さ らに鋳型の高温性質,常 温性
質を含め,こ れら三者が相互作用の形です くわれに影響をおよぼす ものと考えられる。
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5-2水 分凝縮層に起因す るす くわれ系欠陥の発生機構
5・2・1緒 言
前節 において型のきれつ発生 と水分凝縮層(飽 和域)と の関係を明確 にすることがで きた。
本節ではす くわれ欠陥発生傾向としての きれつ発生時間とす くわれ欠陥 との相関を求め,次
いで生型の湿態,水 分凝縮層(飽 和域),及び乾燥域 における圧縮強度,変 形量,変 形係数
及び急熱膨張量 を測定 し,このデータをす くわれ発生のモデルにあてはめ要因の検討をおこ
なった。
従来の研究では生型各層の諸特性は求め られているものの単に水分凝縮層はたいへん軟弱
な層であるという認識にたってそれだけをす くわれの要因とみな して きた。 しか し鋳込み後
の生型には溶湯に接す る乾燥域があってその下に水分凝縮層が存在するわけで,こ こではこ
れらの層の相対的な関係から欠陥が発生すると考えた。この相対的な関係 として,水 分凝縮
層を含む鋳物/鋳 型界面付近の挙動 を単純化 し得 られた各層のデータを基にそれぞれに働 ら
く力関係から熱膨張量等を求めす くわれ欠陥の発生機構 を明らかにする。
5・2・2実 験方法
1.試料砂
実験 に使用 したけい砂は鳥取県産6号 である。粘結材には,物理的性質の異なるベン ト
ナイ トA(米国産),B(西 独産),C(国産),D(国 産)の4種 類 を用 い,各ベ ントナ
イ ト配合砂の諸性質およびす くわれ牲 を調べ るとともに,種 類による差異について も検討
した。供試 したベントナイ トの化学組成および諸性質 を表5に 示す。試料砂の配合 は4種
類のベン トナイ トにつ きベン トナイ ト量を6%に 一定 し,水分率を2,4,6%と 変化 さ
せて得 られた計12の試料について試験をおこなった。
表5ベ ン トナイ トの化学成分W(%)および物理的性質
SiOz A1203FeZO3 :・ CaO Na20 K20 膨 潤 度(A,C,C)液性限界
ベ ン トナ イ トA
n$
11C,
nD
63.16
53.41
?3.18
72.33
10.29
17.33
15.79
15.41
2.34
4.74
1.80
i.s5
2.83
3.73
0.54
0.50
2.5?
1.40
0.42
0.42
2.54
2.07
1.73
1.83
o.is
1.24
0.46
0.56
28
21
20
18
543
450
341
264
2.ばく熱および鋳込み試験
ば く熱試験 はシミュレーション実験 と同様であり,試片をば く熱 して表面にき裂 を発生
させ,そ のき裂発生時間をもってす くわ紀性を判定 した。
また,ば く熱試験 と実際の鋳込み との関係 を確 かめるため,名 工試型のす くわれ試片を
用い,い くつかの試料砂について鋳込み試験 をおこなった。鋳込みはFC35相当の鋳鉄で,
注湯温度は1,350℃とした。鋳込み試験 によるす くわ紀性の評価 は,錦織71)のす くわれ評
価法に準 じた。
3.湿態および水分凝縮層の圧縮試験
標準生試片の圧縮破壊時の圧縮強さ,変形量および変形係数 を求めた。水分凝縮層につ
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いては標準試片に水蒸気 を流入通過させて,水 分凝縮試片を作成 して供試 した。
4.高温圧縮試験および急熱膨張試験
試料砂 で高温試片(11/8"Diam,×2　)を 作成 し,これ を圧縮試験機 に組み込 まれ
た炉の中にそ う入 して,試 験温度900℃で3min保持後,圧 縮試験をおこない,高 温の圧
縮強 さ,変形量および変形係数を求めた。
急熱膨張試験について も高温試片を用い,試 験温度を900℃とした。試験 に用いた熱膨
張計は,溶 融石英製の本体上に試片を乗せ,高 温炉中にそう入後の試片の膨張,収 縮量 を
測定するもので,こ の変化を差動 トランスにより記録計に自記させ,そ のときの膨張量の
最大値 をもって急熱膨張量 とした。
ここで,圧 縮試験,膨 張試験 とも試験温度 を900℃と した理 由は,鋳 型の破壊は鋳込み
直後 に発生 し,その ときの鋳型表面温度が約900℃であったことと,二般に鋳物砂は900℃
付近で最高高温強度を示すことから,こ の温度で試験 をおこなえば,そ の鋳物砂の高温性
質全体の傾向を把握で きると考えたか らである。
5・2・3実 験結果および考察
一51.ば く熱試験および鋳込み試験
図88に,ばく熱試験結果と鋳込み試験結
果の関係 を示す。縦軸は鋳込み試験 によ
るす くわれ評価値 を示 した もので,数 値
は官能判定による減点値であ り,マイナ
スの値が小さいほどす くわれが少ないこ
とを表わ している。横軸は,ば く熱試験
によるき裂発生時間である。図か らわか
るように,す くわれ評価値 とき裂発生時
間 とは非常に良い相関を示 しており,き
裂発生時間の長い ものほどす くわれ発生
が少ないことがわか る。 このことから,
以下本実験では,す くわれ性の判定にき
裂発生時間を用いることに した。
図89に,ばく熱試験より求めた各試料
砂のき裂発生時間を示す。 ここでベント
ナイトA,Bの水分率2%の ものは,き裂
を生 じなかった。各ベ ントナイ トとも水
分増加 とともに,き裂発生時問は短 くな
り,す くわれやす くなっている。またベ
ン トナイ トの種類についてみると,外国
産のA,Bは ほぼ同等にす くわれに くく,
以下C,Dの 順にす くわれやす くなって
いる。 これか ら,膨潤度や液性限界の高
い,い わゆる良質のベン トナイ トほどす
くわれにくい傾向を示すことが確認された。
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2.水分凝縮層 と湿態の諸性質およびそれらとす くわれ との関係
図90～92に水分凝縮試片および生試片の圧縮強さ,変形量,お よび変形係数を示す。圧
縮強さはどのベン トナイ トで も,水分凝縮試片では生試片に比べて著 しく低い。生試片で
は水分率の増加とともに圧縮強さが低下するが,水 分凝縮試片では水分率にあまり関係な
くほぼ一定の値 を示 している。 また,生 試片の圧縮強 さの大きいベン トナイ トほど水分凝
縮試片のそれ も大 きいようであるが,ベ ントナイ トAのような例外 も認め られた。
変形量は,ど のベ ントナイ トの場合 にも,水分凝縮試片では生試片に比べて著 しく大 き
く,水分率 とともに増加 している。変形係数は圧縮強 さと似た傾向を示 し,ど のベ ントナ
イ トも水分凝縮試片は生試片に比べて著 しく低 くなっている。また生型試片の変形係数は
ベ ン トナイ トにより大 きな差があるが,水 分凝縮試片のそれは,い ずれも同程度の低い値
を示 している。
以上の ように,ど のベン トナイ トの場合 も,水分凝縮層試片では生試片に比べて圧縮強
さお よび変形係数は著 しく低 く,逆に変形量は大である。また湿態性質 と水分凝縮層の性
質 との関係 はベン トナイ トにより異な り,湿態性質の優れたベン トナイ トが水分凝縮層に
ついても同様であるとは必 らず しもいえない。
次に,上 述のことがらとす くわれとの関係について検討 してみる。ここです くわれは水
分凝縮層内で鋳型が破壊するために発生す るので,水 分凝縮層の強度あるいは変形量が大
きいほど,す くわれ発生 は少な くなると考えられる。
まず図90,および図91から水分凝縮層の圧縮強度 とす くわれ との関係 についてみると,
どのベン トナイ トで も水分率の増加とともにす くわれやす くなっているが,水 分凝縮層の
強度は水分率によって変化 しない。また,ベ ン トナイ トAとCと では,す くわれ性 に大 き
な差 異が認め られ るが,強 度にはあまり差がな く,水分率2%お よび4%で は逆 にベン ト
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ナイ トAのほうが低強度になっている。
次 に図92からベン トナイ トの種類 による差異,ま た水分率 との関係についてみると水分
凝縮層 とす くわれ発生傾向とは一致 しないことがわかる。
この よう噛に水分凝縮層の強度および変形量 とす くわれ との関係を見た限 りでは両者の間
に明 りょうな関係 は見いだせなかった。他の湿態性質および水分凝縮層の変形係数 との関
係 についても同様であった。
3.高温の諸性質およびそのす くわれ との関係
高温の強度は,変形量とす くわれ との関係 について数多 く報告 されているが,ま だ明確
な結論は出されていないようである。
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図93に高温の圧縮強さと変形量 を示すが,こ れ らの結果から見る限り,両者 ともす くわ
れ とはあまり関係がないように思われる。先に述べたように,水分凝縮層が鋳型の破壊発
生場所であることから鋳型の高温 性質 とす くわれ との関係 については,高温強度や変形量
よりもむ しろ熱膨張力あるいは熱膨張量の面から検討すべきであろう。
図94は高温の変形係数を示 したものである。この場合の変形係数は二木72)が提唱した変形
能の逆数に相当し,同氏は,変形能 と熱膨張力との間には密接な関係があ り,鋳型内に発
生 した応力が変形能を上回ると鋳型が破壊 されて,す くわれの原因とな り,また,同 一系
統の砂については,変 形能により,す くわれ傾向を判定で きるとしている。このことか ら,
図の各ベン トナイ トについて水分率だけの影響をみると,水分率の増加 とともに変形係数
は大 きくなってお り,す くわれ傾向 と一致するが,ベ ン トナイ トの種類 による差異につい
し
ては,必 らず しも傾向は一致 しない。
図95は急熱膨張量を示 したもので,ベ ントナイ トによりそれぞれ異なる変わりかたをし
てお り,ベン トナイ トC,Dは 水分率 とともに急激に増加 しているが,A,Bの 変化は少
ない。急熱膨張量についても,す くわれとの間に明りょうな関係は認められなかった。
4.す くわれ発生機構およびす くわれ要因の検討 、
前項では,水分凝縮層,湿 態および高温の諸性質 とす くわれ との関係 を個 々について調
べたが,い ずれにも明 りょうな関係 は見いだせ なかった。これは,す くわれに対 してそれ
らの諸性質が互に影響 をおよぼ しあっているためで,す くわれの発生原因を解明するため
には,ま ず,ど の因子が どの ような形です くわれに影響 をお よぼしているかを明らかにし
なければならない。ここでは前項の実験結果 をもとに,す くわれ発生機構お よびその要因
につ いて理論的検討を試みる。
o
●
■
図96す くわれ発生時の鋳型内の状態
図96は,すくわれ発生時の鋳型内の状態を模式的に示 したもので,溶 湯の加熱 により,
鋳型 は表面から順に乾燥域(以下Dと す る),水分凝縮層(以下Mと する),初期水分域(以
下Gと する)の状態にある。 この状態において,Mは100℃以下 とDに比べてかなり低温
であるため,熱 膨張は無視 し得る程度であ り,またGは 熱影響 を受けていないため変化 し
ない。
一方高温に加熱 されたDは 一体 となって横方向へ膨張 しようとするが,こ の膨張は主 と
してD周 辺のGに よって拘束されることになる。 この ように膨張が拘束されると,Dお よ
びG内 には圧縮応力が発生 し,また,こ の応力がMに 対 してせん断力 として働 らくことに
なり,こ のせん断力のためにM内 ですべ りが起 きて,き 裂が発生すると考えられる。
この ようにいったん き裂が入った後は,表 面層であるDは鋳型本体か ら容易には く離 し,
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す くわれの原 因 となるの で,以 下 この き裂発生 の要 因 にっ いて検 討 す る。
まず,熱 応 力 につ いて考 え ると,弾 性体 で は,そ の温度,熱 膨張率,弾 性係 数,お よび'
拘 束状 態 に よって 熱 応 力 が決 まる。鋳 型 にっ いて も弾 性体 であ る と仮定 して,同 様 に考
えるこ とがで きるが,鋳 型の場合 には,そ れ ら諸条 件が非常 に複 雑 になって くる。
このため,鋳 型 の熱 応力 を求め る方法 として一般 に熱膨張 力試験 がお こなわれ ているが,
この 試験 で は試 片の膨 張 を許 さず,完 全 に拘束 した状態 にあ るため,実 際の鋳 型の状態 を
表 わ哈して いる とはい えない。す なわ ち実 際の鋳 型で は乾燥域 の熱膨 張は主 として生 型の部
分 に よって拘 束 され るため,膨 張 はあ る程 度許 され,ま た発生す る熱膨 張力 も生 型性 質 に
よって左右 され る。
ここで図96の右 図 に示す よ うに,鋳 型 内の状 態 をさ らに簡 単化 して,す くわれ発生時 の
応 力状 態 につ いて考 える。 い ま,Dの 最初 の長 さをL、,熱 膨 張 率 をα,平 均 温 度 をTmと
す れば,Dの 横 方向への 自由膨張 による伸 び ∠£1は
dpi=a・Tm・L,(521)
で表 される。 しか しこのDの 膨 張 はGに よって拘束 され るた めDに は圧縮応 力が生 じ,こ
の圧 縮応 力 σによるDの 縮 みdkzは
」君・E 、 ・L・(5°2'2)
と表 され る。 ただ しE、はDの 弾性係 数であ るが,こ こで高温 の変形係数 が これ に相 当す る
もの と仮定す る。Dの 実際の伸 び は式(5・2・1)か ら式(5・2・2)を 引 いた もの
であ り,こ れ をd$と す る と
」尼一∠ 尼・一 ∠£・e・・T・・L一6E、 ・L・(5・2・3)
とな る。一 方,こ のdkはGの 縮 みに等 しいこ とか らGの 長 さをLZとす る と
dk-6EZ・L・(5°2°4)
と表 され る。 ただ しE2は湿態 の変 形係 数 であ る。
式(5・2・3),式(5・2・4)か らDの 圧 縮 応 力σお よびDの 伸 びdkを 次式 の
ように表 わす ことがで きる。
E,+LIEZ
・ ・一 α'TmL,°LIE2(・ ・2・6)1十LzE,
あるいは,伸 びdkをDの 単位長さ当 りの膨張量 εで表わす と
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dEa・Tm
e=L
,=L,EZ1+
LZE,
(527)
以上の ように,鋳 型の乾燥域Dの 圧縮応力 σおよび膨張量 εを自由膨張量a・Tm,湿態の
変形係数E2,高温の変形係数Elで表わすことができる。 ここで,乾燥域Dの 圧縮応力6は,
鋳型の膨張力 といわれるもので,こ の脚張力が水分凝縮層 に対 してせん断力 として働 き,
また,乾 燥域Dの 熱膨張により,水分凝縮層が変形す ることになる。
一方,水分凝縮層にき裂が発生する条件 としては,次 の二つが考えられる。
(1)水分凝縮層に働 らく応力,す なわち乾燥域の膨張力が,水 分凝縮層の強度を上回る。
⑳ 乾燥域の膨張量が水分凝縮層の変形量を上回る。
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図99す くわれ と膨張量 お よび水分凝縮 層
の変形量 との 関係
そこで,上 に示 した(1),anのいずれが妥当で
あるかを確 かめ るため,式(5・2・6),式
(5・2・7)に おいて,L、/L2=1とし,El,
E2,α・Tmに求めた湿態および高温の変形係数,
急熱膨張量の値 をそれぞれ代入 して,計 算によ
り,膨張力,膨 張量を求めてみた。これ らの計
算値が必 らず しも実際の鋳型の状態を定量的に
表わ しているとはいえないか もしれないが,定
性的に比較するにはこれで じゅうぶんであろう。
この結果 を図97,図98に示す。
横軸に膨張力あるいは膨張量をとり縦軸はき
裂発生時間である。 まず膨張力とす くわれ性 と
の関係をみると両者の間にはっきりした関係は
な く,しいていえば膨張力の大 きい ものほどす
くわれに くくなるという矛盾 した傾向がみられ
る。一方,膨 張量が大 きくなるほどす くわれや
す くなってお り,両者の間には明 りょうな関係
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が認められる。
この関係についてさらに詳 しく知 るため,縦 軸に膨張量,横 軸に水分凝縮層の変形量を
とり,す くわれとの関係を調べたものが図99である。図中の数字はき裂発生時間を示す。
これか らわか るように,膨張量が小 さく,水分凝縮層の変形量の大 きいものは,す くわれ
に くく,逆に膨張量は大 きく,変形量の小 さい ものはす くわれやす くなっている。
以上の ことから,す くわれの要因 としては,乾 燥域の膨張量 と水分凝縮層の変形量 との
関係が考 えられ,す くわれ発生原因に関 しては,前述の⑪の関係が一致することが明らか
となった。 したがって,水分凝縮層の変形量および湿態の変形係数の大 きい,ま た,急 熱
膨張量および高温の変形係数の小さい型砂ほど,す くわれ発生は少な くなる。
これらのことは造型に関 して もいえることで鋳型密度が不均一である場合など密度の低
い部分は変形係数 も低 く拘束力が弱いため,膨 張による伸びがその部分に集中し,す くわ
れが発生 しやす くなることも考えられる。
5・2・4結 言
各種ベン トナイ ト配合砂の水分凝縮層,湿 態および高温の諸性質 とす くわれとの関係 につ
いて調べ,さ らにす くわれ発生機構およびその要因について検討 した結果次のようなことが
明らか となった。
1.水分凝縮層,湿 態および高温下の鋳型の圧縮強度,変 形量 さらに急熱膨張量 などとす く
われ との関係 を個 々について調べたが,い ずれの場合に も明りょうな関係 を見いだすこと
はで きなかった。
2.鋳型の熱膨張力および熱膨張量を急熱膨張量,湿 態および高温の変形係数に関した式で
表わ し,大 まかな値 を計算 によって求めた。それらの値 をもとに,す くわれ発生機構につ
いて検討 した結果,す くわれの要因としては,鋳型の熱膨張量 と水分凝縮層の変形量 との
関係が考 えられ,熱膨張量が水分凝縮層の変形量を越 えると鋳型が破壊され,す くわれの
原因にな ることがわかった。
3.したがって,水分凝縮層の変形量お よび湿態の変形係数が大きく,急熱膨張量および高
温の変形係数の小 さい鋳物砂ほどす くわれは少な くなる。
?3

第6章 総 括
生砂鋳型に金属溶湯を鋳込んだ後に鋳型内に生成する水分凝縮層について基礎的な研究 をお
こなった。従来の研究では水分凝縮層はいずれも鋳造欠陥の一要因 とみなされてきただけで系
統的に調べ られたわけではない。
本研究は水分凝縮層の生成機構 を明らかにし,これをもとにして生型熱伝達 についての解析
をおこない,次 いです くわれ系欠陥との関連 を明確にし,そ の発生機構について検討 した。
本研究によって明らかになった事項 について総括すると以下のようである。
第1章 は従来の研究から問題点を整理 し,本研究の目的を考えてその基本方針 について述べ
た。
第2章 は,水 分凝縮層の生成及び移動状況を詳細に研究 した。まず,電 気抵抗式水分計 を製
作 し,鋳込み後における鋳型内の水分凝縮層の挙動 を調べた結果,次 のようなことが明らかと
なった。すなわち,従来 は型温度が100℃になることによって水分凝縮層の生成とみなしてき
たが,実 際には水分率の変化を確かめなければ正確なことは把握で きないと思慮 し,水分測定
子 と熱電対 とを同 じ位置に設置 して,測 定 した結果,型 内の水分率 と温度の変化 は同 じ挙動 を
示 し,従来の温度測定 による方法で挙動を推測してもよいことが判明した。
次に鋳型内での水分移動は従来蒸発,移 動及び凝縮 を繰 り返 していると考えているだけであ
ったが,移 動には,型 内に圧力勾配が存在す るはずである。そこで鋳型に相当する砂型試片の
端から蒸気を一定圧力で送 り,型内の水分率,温 度及び圧力の変化を調べた結果,次 のような
事が明らかになった。
1)試片内のある点では水分率 と温度はほぼ同時に上昇 を開始 し,水分率は飽和水分率に,
温度は100℃に達 してか ら水蒸気圧が上昇する。
2)蒸気流入の推進力 となる水蒸気圧は試片内部に進むに従って指数関数的に抵下 し,凝縮
域 をす ぎれば零 となる。
3)流入蒸気圧が高いほど水分凝縮層の移動速度は速い。
4)試片の水分率やベ ントナイ ト添加量が増加すれば水分凝縮層の移動速度が遅 くなるが,
両者ではその作用機構が異っている。
5)水蒸気の凝縮により,水分凝縮層が生成 しているとして,飽 和域の水分率を求めた結果,
実験値 と良い一致 をみた。
以上の結果か ら水分凝縮層の生成機構が明 らか とな り,鋳型内での水分率,温 度及び圧力の
関係 を明確 にす ることができた。すなわち,水蒸気は飽和域 を通過 し,凝縮域にて凝縮す る。
凝縮域のある点では水蒸気が凝縮することによって温度 と水分率が上昇す る。温度 が100℃と
な り,水分率 も飽和水分率に達すると凝縮は完了する(飽和域 となる)。そして水蒸気は鋳型の
さらに内部へ と移動 してゆくことにな り,飽和域は蒸気を通過させるための通路 となる。
したがって,飽 和水分率に達 した飽和域は水蒸気 を通過 させるだけの空隙を備えていないと
健全な鋳物が得 られにくいことがわかった。そこでDarcyの法則を用いて飽和域における蒸気
の移動抵抗 として通蒸気度を求めた。その結果以下のような点が明確になり,
1)空気 と水蒸気の粘性比 を用いて,通気度と通蒸気度 との比較 をおこなった。
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2)同一配合砂では通気度 より通蒸気度の方が低 い値を示す。
3)水分凝縮層 と初期水分域の水分率が等 しい場合は両者の通蒸気度は等 しい。
飽和域内通気度は健全な鋳物をうるための重要な指標 となる。
第3章 は実際の鋳型内で上で述べたような水分率,温 度及び圧力の関係 を保ちながら,水分
凝縮層の移動がおこなわれているかについて調べた ところ以下のような点がわかった。
1)水蒸気と非凝縮性ガス とではその逸出挙動が異なる。
2)乾燥域内はほぼ等圧である。
3)Darcyの法測がな りたつ ものとして水分凝縮層の厚 さから乾燥域の水蒸気圧を求めた と
ころ,実 験値 と良 く一致 した。
4)一般に使用されている鋳型の圧力は数10mm水柱圧であった。
これ らは前章で調べた水蒸気吹込みによる飽和域の生成実験や通蒸気度の考え方が適正であ
ることを立証 している。
第4章 は鋳込み後の生型内の熱及び水分移動モデルを用いて伝熱解析 をおこなった。
これまでも近似解析によって生型の熱伝達は解析 されているが,水 分凝縮層の性質 を正確に
把握 しないままにおこなわれてきたため不十分なものであった。
そこで本研究は境界条件 として蒸発定数及び通蒸気度を考慮 した凝縮定数 を用いて,鋳 型内
の温度分布を近似解析 によって求めた。その結果水分が多いほど水分凝縮層の移動速度は遅 く,
またその厚 さも大きくなることがわか り,実験結果 とのほぼ よい一致が得 られた。
さらに,凝縮域 における物理的意味 をより厳密にするため,凝縮域における水蒸気の凝縮量
は水蒸気 と砂粒 との熱伝達率,水 蒸気 と砂粒 との温度差,及 び砂粒の容積比表面積に比例する
と仮定 して数値解析 を行 った。その結果,近 似解析 よりも精度 よく実験結果 と一致す ることが
判 った。また,水 蒸気 と砂粒 との熱伝達率が,水 蒸気の流速に比例するとした場合 と単に一定
であるとした場合では前者の方が実験結果 と良 く一致 した。 さらに,凝縮域 には温度勾配が存
在することから,単 に凝縮のみでな く熱伝導 も同時におこなわれているとして計算 した方が実
験結果と良い一致 をみた。
そこで,平 面鋳型における水分凝縮層の移動に関する実験結果 をさらに拡張するため,円 筒
鋳型,円 柱中子等,界 面形状の異なる鋳型について調べた。水分凝縮層の移動は円筒,平 面,
中子の順 に広がっていることが確 かめられ,こ れらは数値解析結果で も確認 された。
第5章 はこれまで調べた水分凝縮層 と鋳造欠陥発生 との関係,特 にす くわれ系欠陥との関連
性 について検討 した。
す くわれ系欠陥の発生 は従来,水 分凝縮層に関係 していると言われてきたが,実 際に鋳型内
の温度変化や鋳型と溶湯の接触表面変位量を計測 した ものではなく,厳密に言えば推測の域を
出なかった。
本研究では鋳込み後の型内温度や溶湯接触表面の型変位時刻及び量 とを調べ,す くわれ欠陥
の発生す る場合 とそうでない場合 との問に明らかな差があることを認めた。そして,す くわれ
系欠陥の発生位置は水分凝縮層内であることを確認 した。
次いで数種のベン トナイ トを用いた鋳型の水分凝縮層,湿 態及び高温での鋳型強度,変 形量
さらに急熱膨張量などを測定 し,これらとす くわれ系欠陥との関係 を調べたが,い ずれの場合
も明 りょうな関係 を見出すことはできなかった。そこで生型に金属溶湯が鋳込 まれた場合の鋳
物/鋳 型界面付近の状態にこれまで調べた水分凝縮層の性状及び挙動 を導入 したモデルに上で
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求めた急熱膨張量や変形係数の値 を用いて鋳型の膨張力及び膨張量 を算出 した結果,鋳 込み実
験やば く熱実験によるす くわれ系欠陥やきれつ発生傾向 と良 く一致 した。 したがって,す くわ
れ系欠陥の発生機構 と水分凝縮層 との関連性が十分理解できた。
さて,機械工業に素型材を提供する鋳造工場において,生 型鋳造はもっとも量産に適 しかつ
経済的プロセスである。従って,生産現場における欠陥発生率を減少 し,また,生産プロセス
における管理や制御 を飛躍的に進歩させるには生砂鋳型の基礎的研究が重要であることは言 う
までもない。すでに100年以上の歴史をもつこのプロセスは理論 よりもむ しろ経験の積み重ね
によって進歩 してきたと言えよう。が しか し,これか らはさらに詳細な水分凝縮層の挙動,そ ・
の性状及びその制御法な どについて調べ,鋳 型による欠陥発生機構の解明と,欠 陥防止樹立の
ための研究が続けられることを期待 したい。
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